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La matie`re qui nous entoure est forme´e d’atomes eux-meˆme compose´s d’e´lectrons lie´s
a` un noyau constitue´ de nucle´ons (protons et neutrons). La valeur du moment magne´tique
du proton, diffe´rente du magne´ton nucle´aire (µp = 2, 79 µN), re´ve`le sa nature composite.
Actuellement le nucle´on est de´crit comme un ensemble de quarks en interaction. Ces
particules e´le´mentaires peuvent eˆtre de six saveurs : up (u), down (d), e´trange (s), charme
(c), bottom (b) et top (t). Tout assemblage de quarks est appele´ hadron. Parmi ceux-ci,
les particules forme´es a` partir d’un quark et d’un anti-quark de valence sont nomme´es
me´sons alors que les particules constitue´es d’au moins trois quarks de valence, comme le
nucle´ona, sont appele´es baryons.
L’interaction e´lectromagne´tique, qui est responsable de la liaison atomique, est
de´crite par l’e´lectrodynamique quantique (QED), mode´lisant l’interaction entre parti-
cules charge´es par l’e´change de bosons interme´diaires, les photons. Cette interaction rend
compte des phe´nome`nes e´lectromagne´tiques sur un large domaine d’application, de l’op-
tique a` l’e´tude des particules e´le´mentaires. En revanche, la cohe´sion des noyaux et des
quarks a` l’inte´rieur du nucle´on est de´crite essentiellement par la chromodynamique quan-
tique (QCD) qui attribue aux quarks une charge dite de couleurb. L’interaction forte re-
pose sur l’e´change de couleur entre quarks par l’interme´diaire de bosons, appele´s gluons,
posse´dant une charge de couleur et d’anti-couleur. Cette proprie´te´ des gluons a pour
conse´quence importante de confiner les quarks au sein d’objets neutres de couleur, les
hadrons. En effet, chaque quark est entoure´ d’un “nuage” de gluons colore´s qui induit une
amplification de la charge apparente des quarks et ainsi du potentiel d’interaction entre
ces particules. Plus l’impulsion transfe´re´e lors d’une diffusion entre quarks est grande,
plus la distance entre les quarks est petite, re´duisant le phe´nome`ne d’anti-e´crantage et
diminuant ainsi la charge apparente des quarks. La constante de couplage de l’interaction
forte, αs, de´pend donc de la quadri-impulsion transfe´re´e, note´e Q
2, et de´croit lorsque la
valeur de Q2 tend vers l’infini, phe´nome`ne connu sous le nom de liberte´ asymptotique.
En physique des hautes e´nergies, les impulsions transfe´re´es sont suffisamment impor-
tantes pour atteindre le re´gime de liberte´ asymptotique. Dans ces conditions la constante
de couplage forte est petite devant 1 ce qui autorise la description des interactions entre
quarks a` l’aide d’un traitement perturbatif. En revanche, en physique nucle´aire, les im-
pulsions transfe´re´es pour sonder la matie`re sont faibles si bien que les quarks restent
confine´s. Les degre´s de liberte´ utilise´s ne sont alors plus les quarks mais le nucle´on (pro-
ton et neutron). La description des interactions entre nucle´ons fait alors appel a` une
auud pour le proton et ddu pour le neutron
bCette charge de couleur peut eˆtre Rouge (R), Verte (G) et Bleue (B) pour les quarks, et Cyan (R),
Magenta (G) et Jaune (B) pour les anti-quarks posse´dant alors une anti-couleur.
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approche phe´nome´nologique. L’un des enjeux de la physique hadronique, qui se situe a` la
frontie`re de ces deux domaines est de de´crire la structure des hadrons et leur dynamique
dans un re´gime ou` l’impulsion transfe´re´e est de l’ordre de ΛQCD ≈ 200 MeV [1]. Les
quarks, qui apparaissent comme les degre´s de liberte´ a` conside´rer, interagissent dans un
re´gime e´loigne´ de la liberte´ asymptotique.
La structure interne du nucle´on reste encore mal connue. Nous savons qu’il est
constitue´ de trois quarks dits de valence (uud pour le proton est ddu pour le neutron).
Cependant la prise en compte des quarks nus de QCD ne suffit pas a` expliquer les pro-
prie´te´s du nucle´on comme la masse ou le spin. L’interaction entre quarks fait apparaˆıtre
des gluons qui, par fluctuations quantiques, peuvent se mate´rialiser en paires de quark
anti-quark de n’importe quelle saveur. L’ensemble de ces quarks ainsi que les gluons
constituent ce qui est appele´ la mer. Parmi les quarks de la mer, un inte´reˆt particulier
est porte´ aux quarks e´tranges. En effet la probabilite´ de cre´ation des quarks de la mer,
par fluctuations quantiques des gluons, e´tant inversement proportionnelle a` leur masse,
la contribution des saveurs les plus lourdes (c, b et t) est alors ne´gligeable par rapport a`
celle des saveurs u, d et s. De plus, le nucle´on ne posse´dant pas d’e´trangete´ intrinse`que,
les quarks s sont caracte´ristiques de la mer contrairement aux quarks u et d. Ainsi l’e´tude
des quarks e´tranges dans le nucle´on permet d’obtenir des renseignements non ambigue¨s
sur les quarks de la mer en ge´ne´ral.
L’e´tude de la contribution des quarks e´tranges a` la structure du nucle´on peut eˆtre
re´alise´e a` partir de diffe´rentes observables. A titre d’exemple, les donne´es de diffusion
pion-nucle´on a` basse e´nergie ont permis d’extraire la quantite´ suivante appele´e “sigma
term” : σpiN = mˆ〈N |u¯u + d¯d|N〉 avec mˆ = (mu +md)/2 et mu,d les masses des quarks
u et d [2]. En e´mettant l’hypothe`se de la syme´trie SU(3) de saveur, la comparaison
de cette valeur avec une grandeur, note´e Σ et issue de l’alge`bre des courants, permet
d’extraire la contribution des quarks e´tranges a` la masse du nucle´on. Une valeur de cette
contribution de l’ordre de 130 MeV a e´te´ obtenue expe´rimentalement [3] alors que la
masse des quarks nus de valence n’exce`de pas 10 MeV. Ce re´sultat indiquerait que les
quarks e´tranges repre´sentent une part non ne´gligeable de la masse du nucle´on. Il est a`
noter que la valeur obtenue de´pend fortement des hypothe`ses utilise´es et notamment celle
concernant la syme´trie SU(3) de saveur qui est en fait brise´e.
L’e´tude de la structure du nucle´on est mene´e pre´fe´rentiellement par diffusion de
leptons (e´lectrons, muons, neutrinos, etc.). Ces particules, pre´sentant l’avantage par rap-
port aux hadrons d’eˆtre ponctuelles, posse`dent une interaction bien connue (QED) et
permettent ainsi d’extraire sans ambigu¨ıte´ les informations concernant la structure du
nucle´on (impulsion, spin, etc.). Dans le re´gime de diffusion profonde´ment ine´lastique,
les donne´es sugge`rent que la contribution des quarks e´tranges a` l’impulsion et au spin
du nucle´on est de l’ordre de quelques pour cent. Cependant ces re´sultats reposent sur
des hypothe`ses et des approximations qui peuvent eˆtre sujettes a` discussion telle que la
contribution me´connue des gluons au spin qui peut modifier notablement les re´sultats
portant sur celle des quarks e´tranges. A l’oppose´, la diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on
est sensible aux distributions de charge et de magne´tisation a` travers les facteurs de forme
e´lectromagne´tique qui sont mesure´s pour le proton et le neutron depuis de nombreuses
anne´es avec une grande pre´cision. Il est a` noter que de nouvelles mesures a` grandes valeurs
de Q2 continuent a` susciter des discussions the´oriques intenses [4, 5, 6]. Par contre ces
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facteurs de forme e´lectromagne´tique ne permettent pas d’extraire inde´pendamment les
contributions des quarks u, d et s. Dans ce but, Kaplan et Manohar [7] ont montre´ qu’il
e´tait ne´cessaire de mesurer les facteurs de forme faible du proton (quantite´s similaires
aux facteurs de forme e´lectromagne´tique mais de´finies a` partir des couplages faibles). Ces
observables sont accessibles a` travers des mesures d’asyme´tries de violation de parite´ en
utilisant des e´lectrons polarise´s longitudinalement et une cible d’hydroge`ne non polarise´e.
Cette asyme´trie permet alors d’acce´der aux diffe´rentes contributions des quarks u, d et s
aux distributions de charge et de magne´tisation dans le nucle´on.
Un grand nombre d’expe´riences [8] ont e´te´ propose´es ces dernie`res anne´es aux Etats-
Unis (Jefferson Laboratory et MIT-Bates) et en Europe (Mayence) afin de re´aliser cette
mesure avec des sensibilite´s diffe´rentes au facteur de forme axial GeA et aux contributions
des quarks e´tranges aux facteurs de forme e´lectrique et magne´tique, note´es GsE et G
s
M , et
sur un large domaine en moment transfe´re´ Q2 (relie´ a` la re´solution spatiale de la sonde).





large gamme en moment transfe´re´ (Q2 = 0, 3, 0, 5 et 0, 8 (GeV/c)2). Des asyme´tries de
quelques 10−6 seront mesure´es avec une pre´cision attendue d’environ 10−7. Pour re´aliser
cette mesure, un dispositif expe´rimental complet a e´te´ de´veloppe´ (faisceau intense et hau-
tement polarise´, cible cryoge´nique, de´tecteurs a` large acceptance, e´lectronique) et installe´
au Jefferson Laboratory (TJNAF).
Ma the`se porte sur la mise en œuvre de l’expe´rience G0 et l’analyse des premie`res
donne´es. En particulier, de septembre 2002 a` janvier 2003, la premie`re pe´riode de test
s’est de´roule´e avec l’objectif de de´terminer les caracte´ristiques du faisceau et d’analyser
la re´ponse des de´tecteurs et des e´lectroniques. Enfin les programmes d’analyse ont e´te´
de´veloppe´s pour extraire les premie`res mesures d’asyme´trie.
Le manuscrit de cette the`se comporte sept chapitres. Le premier chapitre pre´sente
les connaissances relatives a` la contribution des quarks aux proprie´te´s du nucle´on (charge,
impulsion et spin) a` travers une gamme varie´e de re´sultats expe´rimentaux. Le deuxie`me
chapitre porte sur le formalisme relatif aux facteurs de forme et aux mesures d’asyme´trie
associe´e. Le chapitre 3 pre´sente une description de´taille´e de l’expe´rience G0, de la source
d’e´lectrons jusqu’a` l’e´lectronique d’acquisition. Le chapitre suivant constitue une revue
ge´ne´rale des divers aspects e´tudie´s durant la premie`re pe´riode de tests de l’expe´rience. Le
chapitre 5 porte sur l’e´tude re´alise´e sur les corrections de temps mort qui ont e´te´ teste´es
pendant la mise en œuvre du dispositif et a` l’aide des prises de donne´es sous faisceau.
Le chapitre 6 comprend une e´tude pre´cise de la mesure du quadri-moment transfe´re´ Q2
reposant sur une comparaison entre la simulation et l’analyse des donne´es expe´rimentales.
Pour finir, le chapitre 7 pre´sente l’analyse effectue´e sur la mesure des asyme´tries en met-




Le proton comme l’e´lectron est une particule de spin 1/2 a` la diffe´rence que le proton
ne peut eˆtre conside´re´ comme une particule ponctuelle, dite de Dirac. En effet, si tel e´tait
le cas le moment magne´tique porte´ par le proton serait e´gal au magne´ton nucle´aire, µN
a,
alors que des mesures ont montre´ que le moment magne´tique du proton valait 2,79 µN
[9]. Au de´but des anne´es cinquante, les premie`res mesures de diffusion d’e´lectrons sur des
protons au SLACb ont confirme´ la nature composite du proton [10, 11]. La mesure repose
sur le meˆme principe que celui utilise´ par Rutherford en 1911 pour de´terminer la structure
de l’atome. La section efficace de diffusion d’e´lectron sur le proton diffe`re de la section
efficace de Mottc. Les mesures effectue´es par Hofstadter et al. ont permis d’e´valuer la
taille du proton a` 0.74± 0.24 fm [11]. M. Rosenbluth avait sugge´re´ que le proton pouvait
eˆtre constitue´ d’un nucle´on (proton ou neutron) central entoure´ d’un “nuage” de pions
[12]. Les ordres de grandeur pre´dits par Rosenbluth sont en accord avec les mesures du
SLAC.
Les mesures en diffusion profonde´ment ine´lastique ont e´te´ interpre´te´es en 1969
comme des diffusions sur des particules localise´es a` l’inte´rieur du nucle´on, appele´es par-
tons [13]. Paralle`lement, Gell-Mann avait propose´ un mode`le de quarks pour expliquer
la de´ge´ne´rescence en masse des hadrons [14]. L’identification des partons avec les quarks
s’est faite naturellement. L’e´laboration de la the´orie de la Chromo Dynamique Quan-
tique (QCD) en 1973 [15, 16] a permis de parachever le mode`le des quarks en de´crivant
leur interaction. Cette the´orie permet d’expliquer le fait que l’interaction diminue avec
la quadri-impulsion e´change´e, phe´nome`ne appele´ liberte´ asymptotique. Ainsi le proton
est de´crit comme un ensemble de trois quarks, deux quarks up, note´s u, et d’un quark
down, note´ d. Ces particules appele´es quarks de valence interagissent par l’interme´diaire
de gluons, vecteurs de l’interaction forte de´crite par QCD. Par fluctuations quantiques,
ces gluons peuvent cre´er des paires de quark-antiquark, de n’importe quelle saveurd, qui
constituent avec les gluons ce qui est appele´ la mer. La masse du proton ne peut pas eˆtre
explique´e uniquement par les masses des quarks de valence pre´dites par QCD [17] ce qui




avec Mp la masse du proton
bStanford Linear Accelerator Center
cSection efficace de diffusion entre deux particules ponctuelles de spin 1/2.
dCes saveurs peuvent eˆtre u, d mais aussi s (e´trange), c (charme), b (beaute´) ou t (top)
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L’objectif de ce chapitre est de situer le sujet de cette the`se dans le cadre ge´ne´ral de
l’e´tude de la structure du nucle´on dans son e´tat fondamental. En premier lieu nous verrons
que les expe´riences en diffusion e´lastique de leptons sondent la structure e´lectromagne´tique
du nucle´on. Ces expe´riences ne permettent cependant pas de se´parer les contributions des
diffe´rentes saveurs de quark. En revanche, nous verrons ensuite que les expe´riences en
diffusion profonde´ment ine´lastique permettent d’avoir acce`s a` la fois a` la structure en
impulsion et en spin et de se´parer les contributions de chaque saveur moyennant quelques
hypothe`ses. Finalement, nous introduirons les distributions ge´ne´ralise´es de partons (GPD)
qui permettent de regrouper sous un meˆme formalisme les diffe´rents aspects de la structure
du nucle´on.
1.1 Structure e´lectromagne´tique
La structure e´lectromagne´tique du nucle´on peut eˆtre e´tudie´e par des mesures en
diffusion e´lastique. L’utilisation de leptons charge´s pour sonder la structure du nucle´on
pre´sente plusieurs avantages. Ces particules sont ponctuelles (les sections efficaces ne
de´pendent que de la structure du nucle´on) et interagissent par e´change de photons vir-
tuels. L’interaction e´lectromagne´tique e´tant faible par rapport l’interaction forte, le pho-
ton virtuel peut sonder tout le volume du nucle´on. De plus, seule la structure en quarks
est sonde´e car les gluons ne sont pas charge´s e´lectriquement. Enfin l’impulsion transfe´re´e
lors de la diffusion est relie´e a` la re´solution de la sonde. Nous verrons d’abord comment les
facteurs de forme permettent d’obtenir des informations sur les distributions en charge et
en magne´tisation, puis les mesures effectue´es sur le proton et le neutron seront pre´sente´es.
La contribution des quarks e´tranges ne sera pas mentionne´e dans ce paragraphe mais son
e´tude fera l’objet du chapitre suivant.
1.1.1 Facteurs de forme en diffusion e´lastique
Nous avons de´ja` mentionne´ dans l’introduction de ce chapitre que le nucle´on posse`de
une taille finie. L’e´lectron e´tant une particule ponctuelle, la manie`re habituelle d’acce´der
a` une distribution de charge consiste a` mesurer la section efficace de diffusion e´lastique










ou` q est l’impulsion transfe´re´e par l’e´lectron et F(q) la transforme´e de Fourier de la
distribution spatiale de charge. La mesure des distributions en charge et en magne´tisation
du nucle´on suit ce principe.
Les variables cine´matiques intervenant dans la diffusion e´lastique sont pre´sente´es sur
la figure 1.1. Les quadri-vecteurs des e´lectrons initial et final sont note´s respectivement
k = (E,
−→
k ) et k′ = (E ′,
−→
k′ ). Dans le cas ou` le nucle´on initial est au repos, les quadri-
moments des nucle´ons initial et final valent p = (MN ,
−→
0 ) et p′ = (EN ,−→p ). La quadri-
impulsion transfe´re´e par l’e´lectron est de´finie par q = k′− k = p− p′. La dernie`re variable
cine´matique est l’angle de diffusion de l’e´lectron, θ.
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Fig. 1.1 – Sche´ma de la re´action de diffusion e´lastique.
La section efficace de diffusion entre particules ponctuelles de spin 1/2 dont l’une posse`de
une masse finie (MN) est de´finie comme la section efficace de diffusion de Mott qui s’ex-




























Cette quation n’est valable, pour la diffusion e´lectron-nucle´on, que si la structure interne
du nucle´on est ne´glige´e. D’une manie`re ge´ne´rale, la section efficace est proportionnelle a`
l’amplitude de diffusion de´crivant cette re´action. L’amplitude correspondant a` l’e´change
d’un photon virtuel s’e´crit [18] :
Tif = −iJ eµ
1
q2
J N µ (1.4)
ou` les termes J eµ et J N µ sont les courants associe´s a` l’e´lectron et au nucle´on.
L’e´lectrodynamique quantique exprime le courant e´lectronique de la manie`re suivante :
J eµ = −eu(k′)γµu(k) (1.5)
avec u et u′ les bispineurs des e´lectrons initial et final, et γµ les matrices de Dirac. Cette
formulation du courant correspond a` une particule ponctuelle. En revanche, l’expres-
sion du courant associe´ au nucle´on doit tenir compte de sa taille finie. Le courant ha-
dronique doit satisfaire certaines contraintes dont la premie`re est d’eˆtre un vecteur de
Lorentz. La conservation de la charge impose la relation ∂µJ N µ = 0 [2]. L’interaction
e´lectromagne´tique conservant la parite´e et e´tant invariante par renversement du temps,
la forme la plus ge´ne´rale du courant du nucle´on s’e´crit alors [19] :










eLa parite´ est la syme´trie d’inversion des coordonne´es d’espace. Cette syme´trie sera de´taille´e au cha-
pitre suivant.
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avec v et v′ les bispineurs des nucle´ons initial et final, F1 et F2 les facteurs de forme de
Dirac et de Pauli respectivement et σµν = i/2 (γµγν − γνγµ)f. Ces facteurs de forme
ne de´pendent que du carre´ de la quadri-impulsion transfe´re´e Q2 = −q2 > 0. En effet
il s’agit du seul invariant relativiste scalaire inde´pendant qui peut eˆtre forme´ au niveau
du vertex [18]. Le boson interme´diaire, ici un photon virtuel, avec lequel est sonde´ le
hadron posse`de une longueur d’onde de de Broglie e´gale a` h¯/Q. Ainsi, la valeur de Q2
caracte´rise la re´solution spatiale de la sonde. Lorsque la valeur de Q2 tend vers ze´ro, les
facteurs de forme doivent correspondre aux proprie´te´s statiques du nucle´on. Le nucle´on
posse`de une charge QN et un moment magne´tique (QN + κN)µN ou` κN est le moment
anomal du nucle´ong et µN le moment magne´tique nucle´aire. Ainsi, les facteurs de forme
sont normalise´s de la manie`re suivanteh :
F γ,p1 (0) = 1 F
γ,p
2 (0) = κp
F γ,n1 (0) = 0 F
γ,n
2 (0) = κn
(1.7)
En prenant en compte la formulation des diffe´rents courants, la section efficace de diffusion


































2)− τF2(Q2) GM(Q2) = F1(Q2) + F2(Q2) (1.9)
avec τ = Q2/(4M2N). Les facteurs de forme GE et GM correspondent respectivement aux
transforme´es de Fourier des distributions de charge et de magne´tisation. Cependant cette
identification ne peut se faire que dans le re´fe´rentiel de Breit (
−→
p′ = −−→p = −→q /2) et
lorsque le recul est faible (Q2 < M2N). En effet dans ce re´fe´rentiel, aucune e´nergie n’est
transfe´re´e au nucle´on. Ainsi, l’inte´grale de Fourier quadri-dimensionnelle se re´duit a` une
inte´grale tridimensionnelle qui peut eˆtre alors identifie´e a` la transforme´e de Fourier d’une











−→q ·−→x d3−→x (1.10)
avec ρE,M(−→x ) les distributions spatiales de charge et de magne´tisation. Un parame`tre,
qui caracte´rise alors la distribution de charge, est le rayon de charge carre´ moyen. Cette
fHabituellement, l’amplitude de diffusion s’e´crit : Tif = −i
∫ J eµ ( 1q2)JN µd4x auquel cas les courants





l’approximation de Born cette inte´gration impose la conservation de la quadri-impulsion totale : p+ k =
p′ + k′ et fixe la quadri-impulsion transfe´re´e : q = k′ − k = p− p′. Cette notation n’est pas utilise´e dans
le but d’alle´ger les notations.
gPour le proton, κp = 1, 76 et pour le neutron, κn = −1, 91 [17]
hIl existe dans la litte´rature une autre normalisation : F γ,N2 (0) = 1 mais dans ce cas l’expression du
facteur de forme est change´e par FN2 → κNF γ,N2 .
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grandeur, note´e 〈r2〉, peut eˆtre de´termine´e directement a` partir du facteur de forme GE
[20] :





D’une manie`re ge´ne´rale, cette grandeur caracte´rise la distance moyenne entre charges de
signe oppose´. Plus cette distance est petite, plus la valeur de Q2 doit eˆtre grande pour
arriver a` re´soudre les charges positives et ne´gatives et plus la pente de GE a` l’origine
est petite. Le rayon de charge carre´ moyen n’est pas ne´cessairement positif. GE est la
transforme´e de Fourier de la distribution de charge totale ρt. Nous pouvons de´finir une
distribution pour chaque signe de charge, ρ+ > 0 et ρ− < 0, avec ρt = ρ+ + ρ−. Ainsi le
rayon carre´ moyen de charge repre´sente la diffe´rence des rayons carre´s moyens des charges
positives 〈r2+〉 et des charges ne´gatives 〈r2−〉, tous les deux de´finis positivement. Le signe
du rayon carre´ moyen de charge (〈r2〉 = 〈r2+〉 − 〈r2−〉) permet aussi de savoir si les charges
positives se situent plus a` la pe´riphe´rie que les charges ne´gatives ou inversement [21].
Nous avons vu que les facteurs de forme du nucle´on sont relie´s aux transforme´es de
Fourier des distributions de charge et de magne´tisation. Comme les gluons ne possse`dent
pas de charge e´lectrique, ces facteurs de forme peuvent alors s’exprimer en fonction des







ou` Qq repre´sente la charge des quarks de saveur q et G
q
E,M leur contribution aux distribu-
tions de charge et de magne´tisation du nucle´on. Si l’on ne conside`re que les trois saveurs









Gu,nE,M − 13Gd,nE,M − 13Gs,nE,M
(1.13)
La syme´trie de charge permet d’identifier d’une part les contributions des quarks u et d
du proton avec celles des quarks d et u du neutron respectivement et d’autre part celles












Les facteurs de forme du proton et du neutron forment alors quatre e´quations dont les
inconnues sont les six contributions des quarks u, d et s. Par conse´quent, la mesure de
ces facteurs de forme ne permet pas d’extraire la contribution de chacune de ces trois
saveurs de quarks. Nous verrons dans le chapitre suivant que les facteurs de forme faible
constituent deux nouvelles e´quations et que leur mesure permet alors d’effectuer cette
se´paration.
L’e´tude de la structure e´lectromagne´tique du nucle´on revient a` mesurer les fac-
teurs de forme e´lectromagne´tique, GE et GM , sur une gamme en moment transfe´re´ la
plus large possible ce qui permet de connaˆıtre les distributions spatiales avec plus de
pre´cision. Typiquement, les valeurs deQ2 s’e´tendent d’une fraction de (GeV/c)2 a` quelques
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(GeV/c)2. Dans cette gamme d’impulsion, l’interaction faible (e´change d’un boson Z)i est
ne´gligeablej. Il est difficile d’e´tendre les mesures au-dela` de la dizaine de (GeV/c)2 car la
section efficace de diffusion e´lastique devient tre`s faible.
1.1.2 Facteurs de forme e´lectromagne´tique du proton
Les premie`res e´tudes de la structure e´lectromagne´tique du nucle´on ont porte´es sur
le proton [10, 11] car il est possible d’obtenir facilement une cible d’hydroge`ne contraire-
ment au neutron qui est une particule instable a` l’e´tat libre et qui n’existe que dans les



















avec ǫ = (1 + 2(1 + τ) tan2(θ/2))
−1
le taux de polarisation longitudinale. Cette section
efficace est proportionnelle a` une combinaison line´aire de GpE
2 et de GpM
2 dont les coef-
ficients multiplicatifs de´pendent de la cine´matique de la re´action. Les deux facteurs de
forme peuvent alors eˆtre de´termine´s en effectuant une se´paration de Rosenbluth [12]. Cette
me´thode consiste a` effectuer deux mesures a` la meˆme valeur de Q2 (meˆme valeur de τ)
mais dans des conditions cine´matiques diffe´rentes, typiquement a` des angles de diffusion
diffe´rents (variation de ǫ). Ces deux mesures fournissent alors deux combinaisons line´aires
inde´pendantes de GpE
2 et de GpM
2. Cette me´thode d’extraction a e´te´ extensivement utilise´e
et la figure 1.2 montre l’ensemble des re´sultats obtenus. Les facteurs de forme e´lectrique
et magne´tique sont normalise´s par une parame´trisation dipoˆlaire Gd = (1 + Q
2/0, 71)−2.
La valeur de 0, 71 (GeV/c)2 a e´te´ ajuste´e sur les donne´es expe´rimentales comme le montre
les re´sultats sur GpE. Cette valeur correspond a` un rayon de charge moyen du proton e´gal
a` 〈rp〉 = 0, 811 fm ce qui est en accord avec les premiers re´sultats obtenus par Hofstadter
et McAllister [11].
Les facteurs de forme peuvent e´galement eˆtre mesure´s en diffusion d’e´lectrons po-
larise´s sur le proton et en de´tectant la polarisation du proton de recul (−→e p → e−→p ) [23].















avec Pt et Pl respectivement les polarisations transverses et longitudinales du proton de
recul. La valeur de GE peut eˆtre extraite graˆce aux re´sultats sur GM obtenus par la
me´thode de se´paration de Rosenbluth. La pre´cision atteinte sur GE est alors plus grande.
Cette me´thode de mesure par transfert de polarisation a e´te´ utilise´e au MIT-Bates
[24] et au Jefferson Laboratory [4, 5] dans une gamme en moment transfe´re´ de 0, 38 a`
iL’e´change de bosons W± ne rentre pas dans le cadre de cette e´tude car il s’agit d’une interaction par
courant charge´. Ainsi la saveur des particules est change´e (e ↔ ν et u ↔ d) ce qui ne constitue pas une
diffusion e´lastique.
jLa raison est due a` l’expression des propagateurs qui interviennent dans le calcul des sections efficaces.
Celui associe´ au photon vaut 1/q2 alors que celui associe´ au boson Z vaut 1/(q2 −M2Z)≪ 1/q2
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Fig. 1.2 – Re´sultats expe´rimentaux sur les facteurs de forme du proton [22]. Figure de
gauche : rapport GE/GD. Figure de droite : rapport GM/(µpGD) avec µp le moment
magne´tique du proton.
5, 6 (GeV/c)2. La figure 1.3 compare les re´sultats expe´rimentaux sur le rapport GE/GM
issus des expe´riences de se´paration de Rosenbluth et de transfert de polarisation.
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Jones et al. [00]
Milbrath et al. [99]
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Fig. 1.3 – Re´sultats du rapport µpGE/GM issus des expe´riences de se´paration de Ro-
senbluth (symboles rouges - avant 1999) et de transfert de polarisation (symboles bleus -
apre`s 1999). Cette figure est extraite de la re´fe´rence [22].
Les re´sultats de Andivahis et al [25] qui ont e´te´ obtenus par se´paration de Rosenbluth
correspondent a` de grandes valeurs de moment transfe´re´ et semblent en de´saccord avec
ceux obtenus par transfert de polarisation. Cette incohe´rence des mesures pourrait eˆtre
leve´e si l’on conside`re l’existence de processus avec e´change de deux photons et non un
seul dans l’approximation de Born [6].
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1.1.3 Facteurs de forme e´lectromagne´tique du neutron
La structure e´lectromagne´tique du neutron est moins bien connue que celle du pro-
ton. En effet il n’existe pas de neutrons stables a` l’e´tat libre. Les facteurs de forme
du neutron sont alors mesure´s par diffusion e´lastique ou quasi-e´lastique sur des noyaux
le´gers (deuton, 3He) avec des re´sultats qui de´pendent des mode`les utilise´s pour de´crire la
structure nucle´aire. De plus, le neutron posse`de une charge e´lectrique nulle si bien que
GnE(0) = 0. Les sections efficaces sont alors domine´es par le facteur de forme magne´tique
GnM rendant ainsi difficile l’extraction du facteur de forme e´lectrique G
n
E.
La diffusion e´lastique e´lectron-deuton permet d’extraire le facteur de forme











avec σ0 = α
2E ′ cos2(θ/2)/(4E3 sin4(θ/2)). Comme le deuton est une particule vectorielle
(spin 1), sa structure est de´crite par trois facteurs de forme : un facteur de forme mono-
polaire FC , un facteur de forme quadripolaire FQ et un facteur de forme magne´tique FM
[26]. Les fonctions de structure e´lastique A(Q2) etB(Q2) s’expriment en fonction de ces











τ(1 + τ)F 2M(Q
2)
(1.18)
La me´thode de se´paration de Rosenbluth permet de de´terminer individuellement les deux
fonctions A et B. Le facteur de forme GnE peut eˆtre extrait a` partir de ces grandeurs. La
proce´dure consiste a` soustraire la contribution du facteur de forme FM a` A(Q
2) graˆce
a` la mesure de B(Q2). La fonction obtenue est ensuite corrige´e des effets relativistes et
des courants d’e´change me´soniques. Puis le calcul de la fonction d’onde du deuton (ondes
S et D) permet d’obtenir un facteur de forme isoscalaire. Enfin, le facteur de forme du
proton GpE est soustrait pour obtenir le facteur de forme G
n
E [27]. Cette me´thode de´pend
fortement du potentiel d’interaction nucle´on-nucle´on utilise´ pour de´crire la structure du
deuton. De plus la correction des courants d’e´change me´soniques perd sa validite´ pour
des valeurs de Q2 supe´rieures a` 1(GeV/c)2 ce qui limite cette me´thode a` de faibles valeurs
de moment transfe´re´. La courbe en trait continu sur la figure 1.4 repre´sente les re´sultats
obtenus par Platchkov et al. [27] par cette me´thode.
Une autre me´thode pour extraire les facteurs de forme du neutron repose sur la
diffusion quasi-e´lastique e´lectron-deuton. La section efficace de´crivant cette re´action peut





ǫ(1 + τ ′)
[RT + ǫRL] (1.19)
avec τ ′ = (E−E ′)/Q2. Les termes RT etRL correspondent aux fonctions de re´ponse trans-
verse et longitudinale du deuton. La fonction de re´ponse transverse est proportionnelle a`
GnM
2+GpM
2 et la fonction de re´ponse longitudinale a` GnE
2+GpE
2. Le principe d’extraction
des facteurs de forme consiste a` effectuer une se´paration des fonctions de re´ponse sur
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le principe de la se´paration de Rosenbluth, puis de soustraire les facteurs de forme du
proton.
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Fig. 1.5 – Re´sultats obtenus sur GnM , compare´s au facteur de forme dipolaire GD, en
re´action quasi-e´lastique d(e,e’n) ou d(e,e’p). Cette figure est extraite de la re´fe´rence [22].
Cependant cette me´thode ne´cessite d’apporter diverses corrections (courants d’e´change
me´soniques, interaction dans l’e´tat final, effets relativistes) pour prendre en compte
les effets induits par la structure du deuton. Etant donne´ la faiblesse du facteur de
forme e´lectrique du deuton, cette mesure est essentiellement sensible au facteur de forme
magne´tique k. La figure 1.5 montre l’ensemble des re´sultats obtenus sur GnM compare´ au
facteur de forme dipolaire Gd.
kLes erreurs sur les valeurs de GnE sont de l’ordre de 100% [28].
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Fig. 1.6 – Re´sultats obtenus sur GnE par les expe´riences de double polarisation. Cette
figure est extraite de la re´fe´rence [22]. Attention, les points associe´s a` Schiavilla & Sick
sont des pre´dictions the´oriques.
Pour re´duire les incertitudes de la mesure du facteur de forme GnE, il est possible,
comme pour le proton d’extraire, expe´rimentalement le rapport GnE/G
n
M soit par re´action
de transfert de polarisation, d(−→e , e′−→n ), soit par e´tude de double polarisation, −→d (−→e , e′n)
ou
−−→
3He(−→e , e′n) [22]. Ainsi la grandeur extraite est directement proportionnelle au facteur
de forme e´lectrique du neutron. Il n’en demeure pas moins que les mode`les nucle´aires
contribuent a` l’incertitude sur cette grandeur. Les re´sultats obtenus par ces me´thodes
sont montre´s sur la figure 1.6. Sur cette figure est e´galement repre´sente´e la courbe donne´e
par la parame´trisation de Galster [29] qui est de la forme :
GGalster =
−µnτ




Cette formule correspond a` un rayon de charge du neutron de 0, 127 fm nettement plus
faible que celui du proton (0, 811 fm) avec une valeur ne´gative de 〈r2n〉 ce qui signifie que
les charges ne´gatives sont localise´es en pe´riphe´rie. Le signe de 〈r2n〉 est en accord avec
la repre´sentation du neutron comme un proton central entoure´ d’un “nuage” de pions
ne´gatifs.
Paralle`lement aux mesures, des mode`les the´oriques ont e´te´ de´veloppe´s pour de´crire
la structure du nucle´on. Parmi ces approches, nous pouvons citer les calculs de QCD
sur re´seau, le mode`le VDM (Vector Dominance Mesons) de Lomon [30] dans lesquels le
photon virtuel se couple aux me´sons vecteurs (ρ, ω, etc.), ou encore le mode`le des quarks
constituantsl (CQM) de Miller [31].
L’objectif de ces mode`les est de de´crire la de´pendence des facteurs de forme en
fonction du moment transfe´re´. La figure 1.7 montre la comparaison entre divers mode`les
lCes quarks ne correspondent pas aux quarks de QCD mais peuvent eˆtre interpre´te´s comme les trois
quarks de valence de QCD “habille´s” par les effets de l’interaction forte.
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the´oriques et les re´sultats re´cents des expe´riences utilisant le transfert de polarisation
pour mesurer GpE/G
p
M . Les mode`les the´oriques semblent en bon accord avec les mesures.
La raison est que ces mode`les de´pendent de degre´s de liberte´ effectifs ajuste´s sur les
donne´es expe´rimentales. Par exemple, dans le mode`le VDM, les constantes de couplage
et les masses effectives des me´sons vecteurs sont ajuste´es pour reproduire les facteurs de
forme du proton et du neutron ce qui explique l’excellent accord de ce mode`le pour GE,M .
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Fig. 1.7 – Comparaison entre les mode`les the´oriques et les re´sultats expe´rimentaux [22]
obtenus par transfert de polarisation sur le proton.
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Fig. 1.8 – Comparaison entre les mode`les the´oriques et les re´sultats expe´rimentaux [22]
sur le neutron.
Pour valider ces mode`les, ils doivent eˆtre confronte´s aux mesures des facteurs de forme
du neutron. La figure 1.8 montre la comparaison entre les pre´dictions the´oriques et les
mesures de GnE et de G
n
M . Cette figure permet de se rendre compte que les mode`les arrivent
difficilement a` reproduire les donne´es expe´rimentales a` la fois aux petites et aux grandes
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valeurs de Q2 principalement pour le facteur de forme GnE ; l’exception est e´videmment
le mode`le de Lomon dont les parame`tres sont ajuste´s pour reproduire les mesures. Par
conse´quent, un effort important expe´rimental et the´orique doit eˆtre fait, principalement
sur le neutron, pour comprendre la structure e´lectromagne´tique du nucle´on.
1.2 Diffusion profonde´ment ine´lastique (DIS)
Nous venons de voir que la distribution spatiale en charge et en magne´tisation du
nucle´on peut eˆtre de´termine´e lors de re´actions e´lastiques. Le nucle´on posse`de aussi des
distributions en impulsion longitudinale et en spin associe´es aux quarks. Les facteurs de
forme e´lectromagne´tique ne permettent pas d’acce´der a` de telles informations. En effet
ils ne de´pendent que de la distribution spatiale radiale des quarks ; il est donc impossible
d’obtenir une information sur les distributions en impulsion longitudinale. Il faut pour
cela utiliser les re´actions de diffusion profonde´ment ine´lastique.
Apre`s avoir introduit quelques de´finitions propres aux re´actions DIS, les re´sultats
sur la structure en impulsion puis en spin seront pre´sente´s. Ces re´actions permettent
d’acce´der aux contributions de chacune des saveurs de quarks et notamment des quarks
e´tranges.
1.2.1 De´finitions et ge´ne´ralite´s
Les diffusions profonde´ment ine´lastiques (DIS) correspondent en ge´ne´ral a` des diffu-
sions inclusives entre leptons et hadrons. Le terme profonde´ment ine´lastique signifie que
l’e´nergie transfe´re´e par le lepton est tre`s supe´rieure a` la masse du hadron initial. Une
re´action classique de DIS est du type :
l + h → l′ + X (1.21)
ou` l est un lepton (e´lectron, muon ou bien neutrino), h un hadron (nucle´on ou noyau) et






Fig. 1.9 – Sche´ma de la re´action de diffusion profonde´ment ine´lastique.
Lors de cette re´action, le boson interme´diaire e´change´ peut eˆtre l’un des quatre bosons de
l’interaction e´lectrofaible, c’est-a`-dire un photon ou un boson Z pour les courants neutres
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(sans modification de la charge du lepton) ou bien les bosons W± dans le cas de courants
charge´s, c’est-a`-dire l 6= l′. Ces bosons sont caracte´rise´s par la quadri-impulsion transfe´re´e
qui leur est associe´e q = (ν, ~q) ou` ν = El−El′ repre´sente l’e´nergie transfe´re´e par le lepton
initial et ~q = ~pl− ~pl′ l’impulsion transfe´re´e. Les variables ν et ~q n’e´tant pas des invariants
relativistes, la re´action DIS est en ge´ne´ral de´crite a` l’aide du carre´ de l’impulsion tranfe´re´e




avec ph et pl les quadri-impulsions initiales du hadron et du lepton respectivement. La
variable principale utilise´e pour de´crire la re´action est la variable d’e´chelle de Bjo¨rken :
x =
Q2




avec M la masse du hadron initial. La section efficace DIS s’e´xprime a` l’aide de trois
fonctions de structure, note´es W1, W2 et W3 dont les variables sont x et Q
2. Ces fonctions
de structure diffe`rent selon la nature du boson vecteur. En effet un photon virtuel sonde
la structure e´lectromagne´tique du hadron alors que le boson Z sonde sa structure faible.
Pour alle´ger les notations, la nature du boson ne sera mentionne´e que pour lever une
ambiguite´. Les expe´riences de DIS sont inclusives ainsi les sections efficaces mesurables
ne sont fonction que des grandeurs associe´es au boson interme´diaire. Les fonctions de
structure ne de´pendent que des variables x et Q2 qui permettent de de´crire totalement le
boson interme´diaire. Dans le cas ou` le lepton ne change pas de nature (courant neutre), il
est impossible de distinguer entre l’e´change d’un photon et d’un boson Z. Toutefois, dans
les expe´riences de DIS, les valeurs de Q2 atteintes (1-100 (GeV/c)2) sont faibles compare´es
a` la masse carre´e du boson Z (MZ = 91GeV ). Dans ces conditions, la contribution du
boson Z au processus peut eˆtre ne´glige´e comme nous l’avons de´ja` mentionne´ pour l’e´tude
de la structure e´lectromagne´tique (Q2 < 100GeV 2 ≪M2Z).















avec V = γ ou W±, δγ = 0












avec α la constante de structure fine etMW la masse des bosonsW
± et GF la constante de
Fermi. D’apre`s la formule 1.23, les fonctions de structure W1 et W2 peuvent eˆtre extraites
dans le cas d’un courant neutre (δγ = 0) en mesurant la section efficace a` x et y constant
mais a` des valeurs de El ou ν diffe´rents. Pour extraire la fonction de structure W3, il est
ne´cessaire de mesurer la section efficace en utilisant un faisceau de neutrinos ou d’anti-
neutrinos dans les meˆmes conditions cine´matiques. La diffe´rence des sections efficaces
(dσW+/dxdy)− (dσW−/dxdy) est alors proportionnelle a` W3.
mLes interactions e´lectromagne´tique et forte conservent la parite´. Par conse´quentW3 doit eˆtre nul dans
le cas de l’e´change d’un photon.
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A partir de ces de´finitions, la re´action DIS peut eˆtre interpre´te´e de la manie`re
suivante. Nous avons de´ja` vu que la valeur de Q2 est relie´e a` la re´solution spatiale de
la sonde. Lorsque la valeur de Q2 tend vers l’infini, le parton subissant l’interaction est
une particule ponctuelle assimilable alors a` un quark (les gluons n’e´tant pas sensibles
a` l’interaction e´lectrofaible). Ce re´gime d’e´tude posse`de deux avantages, l’un e´tant que
l’intensite´ de l’interaction forte diminue avec la valeur de Q2 (liberte´ asymptotique) ce
qui permet de conside´rer que le parton sonde´ n’interagit pas avec les autres partons du
nucle´on au moment de la raction, l’autre e´tant que l’e´tat du nucle´on peut eˆtre conside´re´
comme fige´ pendant le temps de l’interaction graˆce a` la transformation de Lorentz induite
par le caracte`re ultrarelativiste du lepton initial. Ainsi les expe´riences DIS permettent de
“photographier” les quarks conside´re´s comme des particules libres a` l’inte´rieur du nucle´on.
Le nucle´on e´tant constitue´ de quarks, les fonctions de structure doivent pouvoir
s’exprimer en fonction des probabilite´s de pre´sence d’un quark de saveur q. Dans le cas


















ou` m est la masse de la particule ponctuelle. Supposons alors que le parton sonde´ a`
l’inte´rieur du nucle´on posse`de une impulsion longitudinalen ξph, la masse du parton est
e´gale a` ξM =
√
(ξph)

















La fonction δ implique que la variable x peut eˆtre identifie´e a` la fraction d’impulsion
longitudinale porte´e par le parton sonde´ (x = ξ). Nous pouvons constater que, dans les
e´quations 1.26, les formules a` droite du signe d’e´galite´ ne de´pendent que de x. Ainsi dans
la limite ou` la valeur de Q2 tend vers l’infini, les fonctions de structure ne doivent de´pendre
que de la variable x et de la densite´ de probabilite´, fq(x), qu’un quark de saveur q posse`de









Ainsi les fonctions de structure ne de´pendent plus de la valeur de Q2 et obe´issent a` la
loi d’e´chelle de Bjo¨rken. Comme les quarks peuvent eˆtre conside´re´s comme libres, nous
pouvons supposer la diffusion du lepton sur un quark a` l’inte´rieur du nucle´on comme















nLe terme longitudinal signifie paralle`le a` l’impulsion porte´e par le boson d’interaction
oCes relations sont parfois e´crites : F1 = W1 et F2,3 = (ν/M)W2,3 [32, 1]. La raison provient d’une
de´finition le´ge`rement diffe´rente du tenseur hadronique.
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avec eq la charge du quark de saveur q. D’apre`s ces e´quations, la fonction de structure W1
peut eˆtre relie´e a` la distribution de charge et la fonction W2 a` la distribution de courant.
Nous pouvons e´galement remarquer que les fonctions de structure sont alors relie´es par
la relation de Callan-Gross [35] :
2xF1 = F2 (1.29)
La fonction de structure W3 n’intervient qu’en diffusion avec un courant charge´ (bosons
interme´diaires W±). Ainsi le lepton et le quark diffuse´ changent de charge e´lectrique. Par
exemple, les neutrinos e´lectroniques, νe, se transforment en e´lectrons et les quark diffuse´s
changent de saveur en respectant la conservation de la charge : d→ u, s→ c, u¯→ d¯, etc.
La diffusion de neutrinos permet alors de sonder les quarks charge´s ne´gativement (d, s,
u¯, etc.) alors que la diffusion d’anti-neutrino sonde les particules charge´es positivement
(d¯, s¯, u, etc.). Les sections efficaces sont donc sensibles pour une saveur de quark donne´e
uniquement a` q ou q. Or elles de´pendent de W3 et de W2 qui est relie´e a` la somme des
contributions des quarks (q + q¯). Ainsi, comme la diffusion de neutrinos n’est sensible
qu’aux distributions q(x) ou q¯(x) et que σν,ν ∝ W2 ± αW3, la fonction de structure W3
est relie´e a` la diffe´rence des contributions des quarks et des anti-quarks (q − q¯).
Les relations qui viennent d’eˆtre pre´sente´es ne de´pendent pas de la quadri-impulsion
transfe´re´e car elles obe´issent a` la loi d’e´chelle de Bjo¨rken. Cette loi n’est ve´rife´e que si la
re´solution de la sonde est infinie (Q2 → ∞). A une e´chelle correspondant a` une valeur
finie de moment transfe´re´ Q20, la distribution en x des partons est de´crite par une fonction
f0(x). Si le nucle´on est sonde´ avec une re´solution correspondant a` Q
2 > Q20, les partons
sonde´s a` l’e´chelle de Q20 et posse´dant une impulsion x s’ave`rent constitue´s e´galement de
partons dont les impulsions longitudinales, note´es y, sont ne´cessairement plus petites que
x (cf figure 1.10). Ainsi la distribution en impulsion des partons f(y) est diffe´rente de
f0(x) : f(x) > f0(x) pour x proche de 0 et f(x) < f0(x) pour x proche de 1. L’e´volution
des distributions f(x) avec la valeur de Q2 est de´crite par les e´quations de DGLAP p [36].
Q 02
x
0Q 2Q 2 >
y
x
Fig. 1.10 – Effet de la re´solution de la sonde sur les probabilite´s
Cette e´volution des distributions a e´te´ ve´rifie´e expe´rimentalement et la figure 1.11 montre
pour exemple l’e´volution de F ν2 en fonction de x et de Q
2 [37]. L’e´quation de DGLAP
permet alors a` partir des distributions de quarks et de gluons a` une e´chelle correspondant
a` Q20 de connaˆıtre ces meˆmes distributions pour tout Q
2 supe´rieur a` Q20.
pDGLAP : Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi
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Fig. 1.11 – Evolution de F ν2 en fonction de x et de Q
2. Les points expe´rimentaux sont
issus des re´sultats de la collaboration CDHSW au CERN [37]. Cette figure est extraite de
la re´fe´rence [18].
Pour conclure cette pre´sentation ge´ne´rale, les expe´riences de DIS cherchent a` mesurer les
distributions des quarks a` l’inte´rieur des hadrons (principalement le nucle´on). Les condi-
tions cine´matiques de ces expe´riences (grandes valeurs de Q2) permettent de diminuer
fortement les corre´lations entre particules (liberte´ asymptotique de l’interaction forte) et
donc d’exprimer les observables en terme de somme des contributions de chaque saveur
de quark (e´quations 1.28). Les expe´riences de DIS permettent d’acce´der aux distributions
en impulsion et en spin dans le nucle´on. Ces deux aspects sont de´veloppe´s dans les deux
prochains paragraphes.
1.2.2 Structure en impulsion
1.2.2.1 Mode`le des quarks
D’apre`s les e´quations 1.28, les fonctions de structure du nucle´on peuvent s’exprimer
a` l’aide des distributions en impulsion de chaque saveur de quark :









9 (u(x) + u(x) + c(x) + c(x) + t(x) + t(x))
+19
(
d(x) + d(x) + s(x) + s(x) + b(x) + b(x)
)] (1.30)
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Le nucle´on est constitue´ de trois quarks de valence : uud pour le proton et udd pour le
neutron. Ainsi les fonctions u(x) et d(x) peuvent se de´composer en deux termes, l’un lie´
aux quarks de valence (uv(x) et dv(x)) et l’autre aux quarks de la mer (us(x) et ds(x)).
Les autres saveurs de quarks ne peuvent eˆtre produites que par fluctuation d’un gluon et
appartiennent ne´cessairement a` la mer.
Le mode`le “na¨ıf” des quarks repose sur plusieurs hypothe`ses. La premie`re est de
conside´rer que les contributions des quarks et des anti-quarks provenant de la fluctuation
de gluons posse`dent rigoureusement la meˆme distribution :
us(x) = us(x) ds(x) = d
s
(x) ss(x) = ss(x) . . . (1.31)
La deuxie`me hypothe`se est de conside´rer que la syme´trie de charge est ve´rifie´e. Cette
syme´trie implique que la distribution des quarks u(d) dans le proton est e´gale a` celle des
quarks d(u) dans le neutron :
up(x) = dn(x) = u(x) dp(x) = un(x) = d(x) sp(x) = sn(x) = s(x) . . . (1.32)
La dernie`re est de supposer l’inde´pendance de charge de l’interaction forte. Cette hy-
pothe`se revient a` conside´rer l’interaction e´lectromagne´tique ne´gligeable vis-a`-vis de l’in-
teraction forte.
A partir de ce mode`le, il est possible d’estimer les distributions de quarks, q(x).
Si les trois quarks de valence n’interagissaient pas, chacun emporterait exactement un
tiers de l’impulsion totale du nucle´on. Ces quarks sont en re´alite´ lie´s et e´changent donc
de l’impulsion. Dans ce cas, les distributions doivent posse´der une forme e´tendue centre´e
en 1/3. Les gluons peuvent fluctuer en paire quark anti-quark dont chacun emporte une
fraction de l’impulsion du gluon initial. Ainsi les distributions des quarks de la mer doivent
contribuer fortement a` basse valeur de x comme le montre la figure 1.12.c).
a) b) c)
Fig. 1.12 – Distributions en impulsion des quarks pour diffe´rents types d’interaction. De
gauche a` droite : pas d’interaction, interaction par e´change de gluons et interaction par
e´change de gluons avec cre´ation de paires quark anti-quarks (Sea).
En supposant que la mer est identique pour le proton et le neutron, la soustraction des
fonctions de structure F γ,p2 et F
γ,n
2 permet alors d’extraire la composante due aux quarks
de valence. La figure 1.13 montre la diffe´rence F γ,p2 −F γ,n2 qui posse`de la meˆme forme que
la figure 1.12.b).
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Fig. 1.13 – Distribution en impulsion des quarks de valence (figure extraite de la re´fe´rence
[34]). Les re´sultats proviennent des donne´es de EMC [43] et du SLAC.
Les hypothe`ses du mode`le des quarks permettent d’e´tablir un certain nombre de


















Les meˆmes e´quations existent pour le neutron en supposant la syme´trie de charge. D’autres
re`gles de somme sont extraites de ce mode`le :











[u(x)− d(x)] = 1
3





[F ν,n2 − F ν,p2 ] = Nu −Nd = 1





[xF ν,n3 + xF
ν,p
3 ] = Nu +Nd = 3
(1.33)
ou` GLS signifie Gross-Llewellyn-Smith. Toutes ces grandeurs peuvent eˆtre mesure´es.
Si l’une de ces re`gles n’est pas respecte´e, l’une des hypothe`ses e´mises est errone´e.
Expe´rimentalement, les re`gles de somme d’Adler et de GLS sont ve´rifie´es. La somme
d’Adler vaut 1, 01 ± 0.20 [40] et la somme de GLS vaut 2, 50 ± 0, 08 [41]. La diffe´rence
observe´e dans la somme de GLS peut eˆtre explique´e par des effets d’ordre supe´rieur de
QCD qui repre´sentent −0, 34. En revanche, la somme de Gottfried est viole´e, la valeur
expe´rimentale obtenue par la collaboration NMC [42] e´tant de 0, 227 ± 0, 007 ± 0, 014.
Ce re´sultat indique une disyme´trie entre quarks u et d [32] qui serait due au principe
d’exclusion de Pauli [32]. Le nombre des quarks de valence u et d e´tant diffe´rent dans
le nucle´on, le nombre d’e´tats quantiques accessibles aux quarks de la mer u et d sont
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e´galement diffe´rents. Comme ces derniers sont issus de fluctuations de gluons en paires
de quark anti-quark, cette diffe´rence se re´percute aussi sur les quarks u¯ et d¯ et induirait
l’effet observe´.
La difficulte´ de ve´rifier les re`gles de somme re´side dans la mesure des fonctions de
structure sur l’ensemble du domaine en x. La valeur de la somme de´pend faiblement des
grandes valeurs de x car les distributions de quarks q(x) posse`dent de faibles valeurs dans
ce domaine. Par contre, ces distributions sont maximales pour les faibles valeurs de x,
ce qui ne´cessite l’extrapolation des distributions et augmente l’erreur syste´matique des
mesures.
1.2.2.2 Contribution des quarks e´tranges a` l’impulsion
Le quark e´trange est le plus le´ger des quarks ne faisant pas partie des quarks de
valence dans le nucle´on [17]. Comme ces quarks sont issus de fluctuations des gluons,
cette saveur de quark est favorise´e par rapport aux saveurs, c, b et t, plus lourdes. Par la
suite nous allons donc restreindre l’e´tude aux saveurs u, d et s. La contribution des quarks
e´tranges peut eˆtre se´pare´e des autres contributions par l’e´tude de la production de paires
de muons de charge oppose´e lors de la diffusion de neutrinos, ν et ν¯, sur le nucle´on. Les
me´canismes implique´s sont les suivants :
νµ + s→ µ−+ c+X
→֒ µ+ + νµ
ν¯µ + s¯→ µ++ c¯+X
→֒ µ− + ν¯µ
(1.34)
Le meˆme type de me´canisme existe en remplac¸ant les quarks e´tranges par les quarks
down. Cependant les probabilite´s de ces re´actions de´pendent des coefficients de la matrice
CKMq [17] qui favorisent les re´actions faisant intervenir les quarks e´tranges.
La contribution en impulsion des quarks e´tranges est expe´rimentalement caracte´rise´e










Si la mer obe´it a` la syme´trie SU(3) de saveur, le rapport κ est e´gal a` 1. La collaboration
CCFRr a mesure´ cette grandeur par diffusion d’un faisceau de neutrinos sur du fer. Dans
l’extraction de cette grandeur, la mer est conside´re´e comme isoscalaire (us(x) = ds(x) et
u¯(x) = d¯(x)). Dans cette approximation, les fonctions de structure associe´es a` un objet
isoscalaire, F ν,N02,3 et F
ν¯,N0
2,3 , peuvent s’e´crire sous la forme [32] :
F ν,N02 =x
[












u− u¯+ d− d¯− 2s¯
] (1.36)
Ces fonctions de structure ont e´te´ mesure´es par cette collaboration [41] et permettent
d’extraire la contribution des quarks (q(x)) et des anti-quarks (q¯(x)). La se´lection des
qCabibbo-Kobayashi-Maskawa
rChicago-Columbia-Fermilab-Rochester
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e´ve´nements produisant deux muons de charge oppose´e donne acce`s aux distributions des
quarks e´tranges (s(x) et s¯(x)). Le fer n’e´tant pas isoscalaire (N −Z = 4), les donne´es ont
duˆ eˆtre corrige´es de cet effet.
Fig. 1.14 – Figure de gauche : comparaison des distributions q¯(x) (tirets), 2, 5 ·s(x) (trait
continu) et 2, 5 · s¯(x) (tirets-points). Figure de droite : rapports s(x)/q(x) (trait continu)
et s¯(x)/q(x) (tirets). Cette figure est extraite de la re´fe´rence [32].
La syme´trie de charge n’impose pas aux distributions des quarks et des anti-quarks
e´tranges d’eˆtre e´gales. Dans une premie`re e´tape, l’e´galite´ est suppose´e. Les distributions













ou` α parame´trise la diffe´rence de forme entre les distributions des quarks e´tranges et non-
e´tranges. Le facteur de normalisation As de´pend de α et κ. Les re´sultats de cet ajustement
sont :
κ = 0, 477 +0,051 −0,017−0,050 +0,036 α = −0, 02 +0,66 +0,08−0,60 −0,20 (1.38)
Une deuxie`me analyse des donne´es suppose que s(x) peut eˆtre diffe´rent de s¯(x). Ainsi les
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ou` ∆α caracte´rise la diffe´rence de forme des distributions s(x) et s¯(x). Comme le proton







Les re´sultats de ce nouvel ajustement des donne´es sont :
κ = 0, 536+0,080−0,109 α = −0, 78± 1, 30 ∆α = −0, 46± 0, 87 (1.41)
Ces mesures montrent clairement que la mer ne posse`de pas la syme´trie SU(3) puisque κ
est diffe´rent de 1. En revanche, aucune conclusion ne peut eˆtre avance´e sur la dissyme´trie
s/s¯. La figure 1.14 montre la comparaison entre les distributions q¯(x), s(x) et s¯(x).
L’ensemble des donne´es expe´rimentales de DIS (en diffusion d’e´lectrons et de neu-
trinos) ont e´te´ re´analyse´es re´cemment par Barone et al. [45]. La principale diffe´rence avec
l’analyse effectue´e par la collaboration CCFR re´side dans la forme des distributions des
quarks et en particulier pour les faibles valeurs de x. En effet la collaboration CCFR sup-
posait que les distributions e´taient constantes pour les faibles valeurs de x alors que les
re´sultats de l’ensemble des expe´riences montrent qu’elles augmentent. L’analyse de Barone
conduit a` une valeur de κ e´gale a` 0, 67 compatible avec les re´sultats de CCFR. Le prin-
cipal re´sultat est une diffe´rence des distributions des quarks e´tranges s(x) 6= s¯(x) comme
illustre´e par la figure 1.15. L’analyse de Barone a ame´liore´ la pre´cision sur la diffe´rence des
distributions s(x) et s¯(x). D’apre`s la figure 1.15, les quarks e´tranges posse`dent une valeur
moyenne de x plus grande que les anti-quarks e´tranges. Dans les mode`les de syme´trie
chirale, la cre´ation d’e´trangete´ peut eˆtre attribue´e a` la fluctuation du proton en paire
ΛK+. Le me´son K+ (us) e´tant plus le´ger que le baryon Λ (uds) [17], la moyenne en x
de s¯, associe´ au K+, est plus petite que celle de s, associe´ au Λ [46]. Ce comportement
correspond a` l’observation repre´sente´e par la figure 1.15.
Dans l’e´tude de Barone et al, les distributions des quarks e´tranges ont e´te´ ajuste´es
sur les donne´es expe´rimentales mais aussi les distributions des autres particules (uv, dv,
gluons, etc.). D’apre`s les valeurs des parame`tres de ces distributions [45], la contribution
des quarks e´tranges a` l’impulsion du proton est de 4, 4%. Un autre calcul fonde´ sur les
donne´es de CCFR mais supposant que s(x) = s¯(x) donne une valeur de 3, 3% [47].
1.2.3 Structure en spin
Le nucle´on posse`de un spin 1/2. Nous avons vu qu’il est constitue´ de quarks et de
gluons. Ces particules posse`dent e´galement un spin (1/2 pour les quarks et 1 pour les
gluons). De plus les effets dynamiques de ces particules introduisent une contribution des











avec ∆Σ et ∆G les contributions respectives des quarks et des gluons au spin et Lqz et
Lgz leur moment orbital. Les analyses des donne´es issues du SLAC et de la collaboration
EMC indiquent que les quarks ne porteraient que 38±48% du spin du nucle´on [52]. Nous
allons voir d’abord comment extraire la contribution des quarks au spin du nucle´on par
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Fig. 1.15 – Figure de gauche : diffe´rence des distributions xs(x) et xs¯(x) (la zone bleue
montre la pre´cision). Figure de droite : rapports s(x)/s¯(x) pour les deux analyses (CCFR
et Barone). Cette figure est extraite de la re´fe´rence [45].
diffusion polarise´e profonde´ment ine´lastique (PDIS) puis les re´sultats sur la contribution
des quarks e´tranges au spin du nucle´on seront pre´sente´s.
1.2.3.1 Fonctions de structure polarise´e
Pour e´tudier le spin du nucle´on, il est ne´cessaire de le polariser suivant une direc-
tion qui sert alors d’axe de quantification. Pour de´terminer la contribution de chaque
e´tat de spin des quarks, il faut disposer d’une sonde polarisable de spin 1. Comme les
quarks posse`dent un spin 1/2, la sonde interagit uniquement avec les quarks polarise´s
anti-paralle`lement au spin de la sondes. La sonde privile´gie´e est le photon car, aux valeurs
de Q2 mises en jeu (quelques GeV ), les probabilite´s de diffusion par interaction faible sont
petites par rapport a` l’interaction e´lectromagne´tique. Les photons virtuels (Q2 > 0) sont
cre´e´s par un faiceau d’e´lectrons. Leur polarisation est alors connue graˆce a` la polarisation
des e´lectrons et les parame`tres cine´matiques de la re´action. Ainsi la structure en spin
du nucle´on peut eˆtre e´tudie´e par diffusion d’e´lectrons polarise´s sur une cible de nucle´ons
e´galement polarise´s.
Pour une particule isole´e, le spin caracte´rise la transformation de sa fonction d’onde
sous l’action de rotations dans les coordonne´es d’espace [48]. Si le nucle´on n’est pas po-
larise´, le tenseur qui lui est associe´ est syme´trique (Wµν = Wνµ). En revanche dans le cas
ou` le nucle´on est polarise´, la syme´trie spatiale de la fonction d’onde est brise´e. Le tenseur
sLa conservation du moment cine´tique total impose que le spin du quark apre`s absorption de la
particule sonde doit eˆtre e´gal a` la somme des spins initiaux. Par exemple, si la polarite´ de la sonde est
+1, seule la transition −1/2→ +1/2 du spin du quark est permise.
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avec Sσ le quadri-vecteur de polarisation du nucle´on. G1 et G2 contiennent l’information
sur la structure en spin du nucle´on. Dans la limite de Bjo¨rken, ces fonctions ne de´pendent











La fonction g2 est relie´e a` la polarisation transverse des partons. Il en de´coule une re`gle
de somme sur g2 dite de Burkhardt-Cottingham [49] :∫ 1
0
g2(x)dx = 0 (1.45)
La collaboration E155 a ve´rifie´ expe´rimentalement cette relation [50, 51]. La fonction g1
e´tant relie´e a` la polarisation longitudinale, elle permet alors d’extraire la contribution des
quarks au spin du nucle´on (Σ/2). La suite de ce paragraphe concerne uniquement l’e´tude











avec la contribution des quarks a` la polarisation du nucle´on ∆q = (q ↑ −q ↓)+(q¯ ↑ −q¯ ↓),
ou` les fle`ches signifient que le spin du quark est paralle`le (↑) ou anti-paralle`le (↓) au spin du
nucle´on. La mesure de la fonction g1 va maintenant eˆtre expose´e. Le photon virtuel posse`de
deux e´tats transverses de spin (projections ±1) et un e´tat longitudinal (projection 0).
Les fonctions de spin du nucle´on peuvent eˆtre relie´es aux sections efficaces d’absorption
d’un photon virtuel pour lesquelles la projection du moment cine´tique total vaut 1/2 ou





fonctions de spin interviennent e´galement dans la section efficace d’interfe´rence entre la
polarisation longitudinale du photon et sa polarisation transverse (σLT ). Les fonctions de



























avec γ = 2Mx/
√
Q2. Cependant, seule la polarisation du lepton initial est connue. Comme
nous l’avons dit la polarisation du photon virtuel peut eˆtre connue en fonction de la
polarisation du lepton et de la cine´matique de la re´action. Par conse´quent les asyme´tries









= d (A2 − ζA1)
(1.48)
40 CHAPITRE 1. STRUCTURE DU NUCLE´ON
avec D le facteur de polarisation qui vaut D = [1− (1− y) ǫ] / (1 + ǫR) ou` ǫ repre´sente le
taux de polarisation longitudinale du photon virtuelt :
ǫ =
4(1− y)− γ2y2
2y2 + 4(1− y) + γ2y2 (1.49)
R = σL/σT repre´sente le rapport des termes longitudinaux et transverses de la section
efficace de diffusion. Les autres coefficients valent :
η =
ǫγy










Ainsi la mesure des sections efficaces A‖ et A⊥ permet d’extraire les fonctions de structure
g1 et g2. Des mesures au SLAC, au CERN et a` DESY ont e´te´ effectue´es sur le proton et
sur le deuton. Ces mesures ont alors permis d’extraire g1 pour le proton et le neutron.
L’ensemble des re´sultats obtenus est indique´ sur la figure 1.16.
Les fonctions de spin du proton et du neutron sont relie´es par la re`gle de somme de
Bjo¨rken qui suppose la syme´trie de charge respecte´e [54] :
∫ 1
0






L’e´tude de la de´sinte´gration β du neutron a permis de mesurer le rapport des constantes de
couplage axial et vectoriel gA/gV = 1, 2670±0, 0035 [17]. Les constantes de de´sinte´gration
des hype´rons permettent d’extraire deux parame`tres, note´s F et D, qui peuvent alors eˆtre
relie´s au rapport gA/gV de la manie`re suivante :
gA
gV
= F +D (1.52)
La deuxie`me relation importante concernant g1 est la re`gle de somme d’Ellis-Jaffe [55] qui
suppose d’une part une contribution nulle des quarks e´tranges et d’autre part la syme´trie















Cependant ces e´quations reposent sur un mode`le “na¨ıf” des quarks. Comme les gluons
posse`dent e´galement un spin, la the´orie de QCD induit des corrections a` ces e´quations du
meˆme genre de celles qui ont e´te´ introduites pour les fonctions de structures (e´quations









































et la re`gle de Bjo¨rken 1.51 s’e´crit :
Γp − Γn =
∫ 1
0
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Fig. 1.16 – Ensemble des re´sultats sur la mesure de xg1 obtenus au CERN (SMC), a`
Desy (HERMES) et au SLAC (E142, E143, E154 et E155) sur le proton, le deuton et le
neutron. Cette figure est extraite de la re´fe´rence [53].
La formule de Bjo¨rken (e´q. 1.55) ne de´pend pas de la fraction de spin porte´e par les
gluons contrairement a` la re`gle d’Ellis-Jaffe (e´q. 1.54), du fait que la contribution des
gluons s’e´limine dans le calcul.
Expe´rimentalement, la re`gle de somme de Bjo¨rken (1.55) est respecte´e alors que les
re`gles de somme d’Ellis-Jaffe (e´q. 1.54) ne le sont pas comme l’indique le tableau 1.1. Les
valeurs the´oriques reporte´es dans ce tableau prennent en compte les corrections de QCD.
La violation des re`gles de somme d’Ellis-Jaffe pourrait indiquer une contribution au spin
des quarks e´tranges non nulle ainsi qu’une polarisation des gluons .
1.2.3.2 Contribution des quarks e´tranges au spin
Supposons une nouvelle fois que seuls les quarks de saveur u, d et s contribuent a` la
structure du nucle´on. L’inte´grale de g1(x) peut se de´composer suivant les charges axiales
tCette formule est e´quivalente a` celle de´ja` rencontre´e dans l’expression de la section efficace e´lastique
e´lectron-proton.
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Valeur the´orique Valeur expe´rimentale [57]
Γp 0, 163± 0, 004 0, 118± 0, 004± 0, 007
Γn −0, 019± 0, 004 −0, 058± 0, 005± 0, 008
Γp − Γn 0, 181± 0, 005 0, 176± 0, 003± 0, 007
Tab. 1.1 – Comparaison entre les re´sultats the´oriques et expe´rimentaux des re´gles de
somme de Ellis-Jaffe et de Bjo¨rken [53].





En supposant la syme´trie de charge, les fonctions g1 du proton et du neutron peuvent























Les termes a3 et a8 peuvent s’exprimer en fonction des parame`tres de de´sinte´gration des
hype´rons, F et D, de la manie`re suivante :
a3 = F +D a8 = 3F −D (1.58)
La valeur de a3 est connue puisqu’elle est e´gale a` gA/gV et celle de a8 e´galement et






peut eˆtre extraite. La contribution des gluons a e´te´ estime´e a` ∆G = 1, 6±0, 9
[58]. Ainsi tous les termes sont de´termine´s et nous pouvons e´crire [59] :
∆u=13 (a0 + 3F +D) +
αs
2π∆G
∆d=13 (a0 − 2D) +
αs
2π∆G




Le re´sultat obtenu est le suivant [59] :
∆u = 0, 84± 0, 05 ∆d = −0, 42± 0, 05 ∆s = −0, 09± 0, 05 (1.60)
ce qui implique que 33% du spin est porte´ par les quarks et que la contribution des quarks
e´tranges est de −9%. Ce re´sultat souffre d’un certain nombre d’incertitudes. La premie`re
est que l’extraction repose sur la syme´trie SU(3) de saveur qui est viole´e a` hauteur de
10% [60]. Les effets de brisure de la syme´trie SU(3) de saveur ont peu d’influence sur
l’incertitude associe´e a` ∆u et ∆dmais ils peuvent multiplier par deux ou trois l’incertitude
sur ∆s [59]. De plus la contribution des gluons ainsi que les moments orbitaux porte´s par
les quarks et les gluons sont mal connus. Les expe´riences HERMES [61] a` HERA et
COMPASS [62] au CERN se proposent de mesurer la contribution des gluons ∆G.
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1.3 Fonctions ge´ne´ralise´es de partons
Nous avons vu que les fonctions de structure de´crivent les distributions en impul-
sion et en spin du nucle´on tandis que les facteurs de forme sont relie´es a` la structure
e´lectromagne´tique. Toutes ces observables fournissent des informations sur la distribu-
tion des quarks a` l’inte´rieur du nucle´on. Les re´actions pour sonder le nucle´on mettent en
jeux des re´gimes de QCD diffe´rents, perturbatif pour les fonctions de structure et non-
perturbatif pour les facteurs de forme. Cependant les quarks de la mer, qui contribuent
pleinement aux diffe´rentes distributions e´tudie´es, sont cre´e´s par des effets non-perturbatifs
de QCD, les quarks interagissant fortement. Il est possible de regrouper les deux aspects
relatifs a` la structure du nucle´on, associe´s aux facteurs de forme et aux fonctions de struc-
ture, dans le cadre d’un formalisme unique reposant sur les Distributions Ge´ne´ralise´es de
Partons (GPD) [63].
La structure du nucle´on a e´te´ e´tudie´e a` l’aide de sondes interagissant faiblementu
(γ∗, W± et Z). Ces sondes perturbent peu la structure du nucle´on et les observables lie´es
a` celui-ci peuvent eˆtre alors extraites. Les configurations ou` les quarks et les gluons sont a`
courte distance interagissent faiblement en raison de la liberte´ asymptotique inhe´rente a`
la the´orie de QCD. Ces configurations peuvent eˆtre utilise´es pour sonder le nucle´on dont
la structure est gouverne´e par des processus mous (domaine non-perturbatif de QCD).
Pour cela, il est alors ne´cessaire d’utiliser des processus durs (grande e´nergie) comme ceux
mis en œuvre dans les re´actions de DIS. En pratique, cette e´tude peut eˆtre mene´e par la
mesure des re´actions suivantes :
γ∗(q) +N(p)→ γ(q′) +N ′(p′) γ∗(q) +N(p)→M(q′) +N ′(p′) (1.61)
ou` M symbolise un me´son. La figure 1.17.a) montre le diagramme de Feynman
repre´sentant la production de photon. La production d’un me´son est similaire mis a` part
que le photon re´el est remplace´ par un me´son. Le processus dur correspond a` la partie
supe´rieure du diagramme ou` le parton extrait du nucle´on interagit avec le photon virtuel
et e´met le photon re´el. Le processus mou est repre´sente´ par la partie ovale du diagramme.
Dans l’hypothe`se de factorisation [64], la partie dure de la re´action, de´crite par QCD per-
turbatif, peut eˆtre se´pare´e du processus mou, de´crit, lui, par les distributions ge´ne´ralise´es
de parton (GPD)v.
Comme les re´actions e´tudie´es font intervenir des photons n’interagissant qu’avec les
quarks, les GPDs de´crivent la structure en quarks du nucle´on. Il existe pour chaque saveur
de quark q, quatre distributions : Hq, H˜q, Eq et E˜q. Ces distributions sont des fonctions
de trois variables x, ξ et t [65] :
– x repre´sente la fraction d’impulsion du nucle´on projete´e sur le coˆne de lumie`re
porte´e par le parton. Ce coˆne de lumie`re est de´fini par rapport au photon virtuel.
– t repre´sente le carre´ de la quadri-impulsion transfe´re´e au nucle´on.
– ξ correspond a` la moitie´ de l’impulsion transfe´re´e projete´e sur le coˆne de lumie`re.
Les GPDs peuvent eˆtre relie´es aux fonctions de structure et de spin de la manie`re
uLe terme “interagissant faiblement” signifie que l’interaction e´lectro-faible est conside´re´e comme faible
par rapport a` l’interaction forte a` l’e´chelle d’e´nergie du nucle´on (∼ 1 GeV ).
vHistoriquement, ces distributions ont d’abord e´te´ appele´es Off Forward Parton Distributions (OFPD)
puis Skewed Parton Distribution (SPD).
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suivante [66] :
Hq(x, ξ = 0, t = 0) = q(x) H˜q(x, ξ = 0, t = 0) = ∆q(x) (1.62)
Cela revient a` diffuser sur un quark d’impulsion et de spin donne´ sans transfe´rer d’e´nergie
au proton. Il faut noter que la variable x peut varier entre−1 et +1. Comme x correspond a`
la fraction d’impulsion projete´e sur le coˆne de lumie`re qui de´crit la causalite´ de la re´action,
les valeurs ne´gatives de x (avec ξ = 0) correspondent aux anti-particules tandis que les
valeurs positives de´crivent les particules (q(−x) = q(x)).
Pour re´sumer, un quark d’une saveur et d’un spin donne´ est d’abord extrait du
nucle´on puis remplace´ par un autre quark (en ge´ne´ral de saveur et de spin diffe´rents). Dans
le diagramme (a) de la figure 1.17 pour lequel |x| > ξ, les quarks extraits et “injecte´s”
sont de la meˆme saveur. En revanche dans le diagramme (b) ou` −ξ < x < ξ, il s’agit donc
d’une paire quark anti-quark.




−1E(x, ξ, t)dx=F2(t)∫ 1
−1 H˜(x, ξ, t)dx=GA(t)
∫ 1
−1 E˜(x, ξ, t)dx=GP (t)
(1.63)
avec F1 et F2 les facteurs de forme de Dirac et de Pauli, GA le facteur de forme axial et
GP le facteur de forme pseudo-scalaire. Ces deux dernie`res grandeurs seront pre´sente´es
dans le chapitre suivant.
La contribution des quarks au spin du nucle´on peut eˆtre de´rive´e du formalisme des





x [Hq(x, ξ, t = 0) + Eq(x, ξ, t = 0)] = Jq =
1
2
∆q + Lq (1.64)
Cette e´quation montre que la mesure de ce moment cine´tique permet avec les expe´riences
de DIS polarise´ d’extraire le moment orbital Lq porte´ par les quarks.
Un gros effort expe´rimental se met en place pour mesurer les Distributions
Ge´ne´ralise´es de Partons a` partir de l’e´tude de la re´action DVCS (Deeply Virtual Compton
Scattering : ep → eγp). Ces expe´riences se de´roulent a` HERA [67], au CERN [68] et au
Jefferson Laboratory [69, 70].
1.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ entre autres des re´sultats expe´rimentaux sur
la contribution des quarks e´tranges a` la structure du nucle´on. Les expe´riences de diffusion
profonde´ment ine´lastiques ont montre´ que ces quarks emportent environ 4% de l’impulsion
du nucle´on avec une disyme´trie possible entre les distributions s(x) et s¯(x). Concernant le
spin du nucle´on, l’e´tude des fonctions de structure polarise´e indiqueraient qu’environ -10%
du spin est porte´ par les quarks e´tranges. Cependant ce re´sultat repose sur la syme´trie
SU(3) de saveur qui est viole´e a` la hauteur de 10%. De plus l’estimation de la contribution









γ *(q) γ (q')
qq
x+ξ x-ξ
γ *(q) γ (q')
Fig. 1.17 – Diagrammes de´crivant la re´action de Deeply Virtual Compton Scattering
(ep → eγp). La figure (a) correspond au cas ou` x < ξ ou x > ξ. La figure de gauche
correspond au cas ou` −ξ < x < ξ.
par ailleurs. Ces re´sultats ainsi que ceux obtenus sur la masse du nucle´on sugge`rent que
les quarks e´tranges contribueraient a` la structure du nucle´on.
Les distributions spatiales des quarks ont e´te´ largement e´tudie´es a` partir de la mesure
des facteurs de forme e´lectromagne´tiques. Cependant, pour se´parer les contributions de
chaque saveur de quark aux facteurs de forme, de nouvelles informations sont ne´cessaires
et sont extraites des expe´riences de violation de parite´ qui sont aborde´es dans le prochain
chapitre.
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Chapitre 2
Contribution des quarks e´tranges au
nucle´on
Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que les expe´riences de diffusion pro-
fonde´ment ine´lastique permettent d’extraire la contribution de chacune des saveurs de
quark a` l’impulsion et au spin du nucle´on. Les re´sultats de ces expe´riences semblent mon-
trer que les quarks e´tranges contribuent a` la structure du nucle´on a` hauteur de quelques
pour cent. En revanche, la mesure des facteurs de forme e´lectromagne´tique fournit des
informations sur les distributions de charge et de magne´tisation du nucle´on mais ne per-
met pas de se´parer la contribution de chacune des saveurs a` ces distributions. Nous allons
voir que la mesure d’asyme´trie dans la diffusion e´lastique d’e´lectrons polarise´s permet de
comple´ter les informations issues des facteurs de forme e´lectromagne´tique par l’extraction
des facteurs de forme faible et d’effectuer ainsi cette se´paration.
Dans ce chapitre, nous pre´sentons succintement les interactions e´lectromagne´tique et
faible ainsi que leur unification. Ce dernier point permet d’exprimer les facteurs de forme
e´lectromagne´tique et faible en fonction des meˆmes contributions des quarks. L’interaction
faible violant la syme´trie de parite´, nous verrons comment extraire les facteurs de forme
faible en mesurant l’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lastique d’e´lectrons
polarise´s sur des nucle´ons (−→e N). Finalement, nous pre´sentons un e´tat des lieux the´orique
et expe´rimental sur ces expe´riences de violation de parite´.
2.1 Mode`le e´lectro-faible
Ce paragraphe pre´sente les principaux concepts et formules concernant l’interaction
e´lectro-faible qui seront utilise´s ulte´rieurement pour l’extraction du contenu e´trange du
nucle´on et la mesure d’asyme´trie. Une pre´sentation plus de´taille´e du mode`le e´lectro-faible
est donne´e dans l’annexe B.
2.1.1 L’e´lectrodynamique quantique
L’interaction e´lectromagne´tique est responsable d’un ensemble de phe´nome`nes
physiques (optique, liaison des e´lectrons au noyau atomique, rayonnement de corps
noir, etc.). Cette interaction est de´crite avec succe`s par l’e´lectrodynamique quan-
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tique (QED) [48]. Cette the´orie de´crit l’interaction e´lectromagne´tique entre particules
charge´es e´lectriquement (quarks et leptons au niveau e´le´mentaire) par l’e´change de
photons. L’intensite´ de cette interaction est donne´e par la constante de structure fine
α = e2/(4πh¯c) ≈ 1/137 [17].
La the´orie QED est une the´orie de jauge renormalisable qui repose sur un
de´veloppement perturbatif de la diffusion de particules, ou` les seules grandeurs mesu-
rables sont celles associe´es aux particules initiales et finales. Aucune information ne peut
eˆtre obtenue sur le de´roulement de la diffusion, les particules pouvant e´changer un ou
plusieurs photons. Cependant, chaque e´change de photon multiplie l’amplitude de dif-
fusion (Tif de la formule 1.4) par la constante de structure fine, tre`s petite devant 1.
L’approximation de Born correspond a` l’e´change d’un seul photon, processus qui domine
l’amplitude de diffusion. Les grandeurs physiques recherche´es des particules, telles que
les facteurs de forme, correspondent a` celles de´finies dans l’approximation de Born. Or
les mesures incluent ne´cessairement les amplitudes de diffusion d’ordre supe´rieur ainsi
que l’e´mission de photons par bremsstralhung. La prise en compte de la modification
des grandeurs mesure´es par rapport a` l’approximation de Born constitue les corrections
radiatives.
2.1.2 Interaction faible
L’existence de l’interaction faible, dont la constante de couplage est nettement plus
petite que celle de l’interaction e´lectromagne´tique, peut eˆtre mise en e´vidence par la
diffe´rence entre les temps de vie des pions charge´s et neutres. En effet, le temps de vie
d’une particule est inversement proportionnel a` la constante de couplage de l’interaction
responsable de sa de´sinte´gration. Par exemple, le temps de vie des pions charge´s (π±)
est plus important que celui du pion neutre (π0). Le mode de de´sinte´gration du π0 est
purement e´lectromagne´tique (π0 → γγ) avec un temps de vie de 8, 4.10−17 s alors que
les pions charge´es se de´sinte`grent suivant les modes π+ → µ+νµ et π− → µ−νµ avec un
temps de vie de 2, 6.10−8 s [17] signant ainsi l’existence d’une nouvelle interaction.
Cette interaction dite faible est e´galement responsable de la de´sinte´gration β des
noyaux et de celle du neutron libre (n → pe−νe). La constante de couplage a` basse
e´nergie associe´e a` l’interaction faible est la constante de Fermi :
GF/(h¯c)
3 = 1, 166.10−5GeV −2 (2.1)
Une proprie´te´ fondamentale de l’interaction faible est de violer la parite´. Ceci a e´te´ verifie´
par l’expe´rience de Wu [71] d’apre`s les travaux de Lee et Yang [72]. Nous allons d’abord
de´finir la parite´.
Le renversement des coordonne´es d’espace, (ct, ~x)→ (ct,−~x), est appelle´e ope´ration
de parite´. Cette ope´ration revient a` effectuer une syme´trie par rapport a` un plan suivie
d’une rotation de 180◦ autour d’une normale a` ce plan. Comme un syste`me isole´ est
invariant par rotation (conservation du moment cine´tique total), la syme´trie de parite´ est
alors souvent mentionne´e comme la syme´trie miroir.
L’ope´rateur de parite´, P , posse`de deux valeurs propres, +1 et −1. Les grandeurs sca-
laires et vectorielles sont classifie´es d’apre`s leur transformation suivant P (cf. tableau 2.1).
Comme exemple pour les grandeurs vectorielles, l’impulsion posse`de une parite´ ne´gative
alors que le spin est de parite´ positive.
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vecteur axial +1 ψγµγ5ψ
Tab. 2.1 – Nomenclature des grandeurs scalaires et vectorielles en fonction de leur valeur
propre suivant la syme´trie de parite´.
La violation de la parite´ par l’interaction faible a e´te´ mise en e´vidence par l’e´tude
des neutrinos. Ces particules, ne posse´dant pas de charge e´lectrique ou de couleur, ne
sont sensibles qu’a` l’interaction faible. Le neutrino constitue alors un objet privile´gie´
pour l’e´tude de cette interaction. Expe´rimentalement le spin du neutrino est toujours
anti-paralle`le a` son impulsion [73] et celui de l’anti-neutrino paralle`le a` son impulsion.
L’he´licite´, h, d’une particule caracte´rise la projection de son spin,
−→
S , sur la direction











S et P (−→p ) = −−→p ), l’he´licite´
change de signe par ope´ration de parite´ (P (h) = −h). Les (anti-)neutrinos posse`dent
donc toujours une he´licite´ ne´gative (positive) : hν = −1/2 et hν = +1/2. La masse
de ces particules est ge´ne´ralement ne´gligeable par rapport a` leur e´nergiea ce qui permet
alors d’identifier l’he´licite´ a` la chiralite´ [18]. Tout bispineur, u, associe´ a` une particule
quelconque peut se de´composer par la somme de deux bispineurs de chiralite´s diffe´rentes
(chiralite´ gauche, L, et chiralite´ droite, R) :
u = uL + uR = (PL + PR)u (2.3)














Pour une particule ultra-relativiste telle que le neutrino, une he´licite´ ne´gative correspond
a` une chiralite´ gauche (L) et une he´licite´ positive a` une chiralite´ droite (R). L’ope´ration
de parite´ transforme alors les particules ultra-relativistes d’he´licite´ positive ou de chiralite´
droite en particules d’he´licite´ ne´gative ou de chiralite´ gauche.
Comme aucun (anti-)neutrino de chiralite´ droite(gauche) n’a e´te´ observe´, l’inter-
action faible n’agit que sur les (anti-)particules de chiralite´ gauche(droite) et viole donc
la syme´trie de parite´. Cette interaction est alors mode´lise´e par une the´orie dite V − A.
En effet, le courant associe´ aux particules est la diffe´rence d’un couplage vectoriel, γµ,
dont la parite´ est ne´gative et d’un couplage axial, γµγ5, de parite´ positive. Le fait que
le couplage V − A ne posse`de pas une parite´ de´finie traduit la violation de la parite´ par
aLes collaborations SNO [74] et KamLAND [75] ont montre´ re´cemment que la masse des neutrinos est
faible mais non nulle (mν < 10 eV )
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l’interaction faible. La justification du signe “-” vient du fait que l’interaction faible ne se
couple qu’aux particules de chiralite´ gauche (PL = (1− γ5)/2).
Les bosons W±, transmettant l’interaction faible, se couplent uniquement aux par-
ticules de chiralite´ gauche en modifiant leur e´tat de charge. Les fermions peuvent alors





































Les quarks “prime´s” repre´sentent les e´tats propres de l’interaction faible et non les e´tats
propres de masse usuels (d, s et b). La matrice de passage entre e´tats propres de masse et
d’interaction est la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Un tel classement
des fermions en doublets et en singlets sugge`re l’existence d’une syme´trie de type SU(2)
qui est appele´e syme´trie d’isospin faible (SU(2)L
b). Les doublets posse`dent un isospin
faible e´gal a` 1/2 dont la troisie`me composante de l’isospin T3 est donne´e par le tableau
2.2. Les singlets posse`dent un isospin faible nul. L’observation de re´actions par courant
charge´ :
µ−(T3 = −1/2)→ νµ(T3 = +1/2) W− µ+(T3 = +1/2)→ νµ(T3 = −1/2)W+ (2.5)
montre que les bosons W− et W+ posse`dent une valeur de T3 e´gale a` −1 et +1 respecti-
vement. Les bosons W± doivent former avec un autre boson neutre un triplet d’isospin.
Un troisie`me boson doit alors induire un courant faible neutre qui a e´te´ observe´ par le
de´tecteur Gargamelle en 1973 dans la diffusion νµ − e [76]. Ce courant neutre a ensuite







































Tab. 2.2 – Valeurs de la charge e´lectrique, de la troisie`me composante de l’isospin faible
T3.
2.1.3 Unification e´lectro-faible
Avant la de´couverte de la violation de parite´, les interactions faible et
e´lectromagne´tique posse`daient une nature vectorielle. En 1957, Schwinger a sugge´re´ l’ide´e
bL’indice L souligne le fait que seules les particules de chiralite´ gauche sont sensibles a` l’interaction
faible.
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d’unifier ces deux interactions [77]. L’anne´e suivante, Glashow proposa qu’une telle the´orie
unifie´e devait posse´der une syme´trie de jauge SU(2)× U(1)c. Or la masse des bosons de
l’interaction faible devait eˆtre introduite a` la main ce qui rendait la the´orie non renorma-
lisable. Weinberg [78], en 1967, et Salam, l’anne´e suivante, propose`rent inde´pendament
une the´orie renormalisable pour laquelle la masse des bosons vecteurs est ge´ne´re´e par le
me´canisme de Higgs de brisure spontane´e de syme´trie. Finalement t’Hooft montra en 1971
que toute the´orie de jauge avec ou sans brisure spontane´e de syme´trie est renormalisable
[79]. La the´orie unifie´e de l’interaction e´lectro-faible, dite de Glashow-Weinberg-Salam,
constitue avec la the´orie de l’interaction forte le mode`le standard de la physique des
particules.
La syme´trie de jauge SU(2) × U(1) de l’interaction e´lectro-faible engendre quatre
champs de jauge dont les constantes de couplage sont note´es g pour les champs associe´s










sont relie´s aux bosons W± tandis que les champs W 3µ et B
0
µ sont neutres e´lectriquement.
Cependant le champ associe´ a` la syme´trie de la forme U(1) ne peut eˆtre identifie´ au champ
e´lectromagne´tique car la charge e´lectrique Q n’est pas conserve´e par la syme´trie d’isospin
comme le montre le tableau 2.2. Les champs associe´s au photon et au boson Z sont alors
des combinaisons line´aires des champs W 3µ et B
0
µ faisant intervenir l’angle de me´lange de
Weinberg, θW . Dans ces conditions, le courant faible neutre d’un lepton ou d’un quarks












avec cfV = 2T3 − 4Q sin2 θW et cfA = −2T3 dont les valeurs sont donne´es dans le tableau
2.3. Les expressions des constantes de couplage vectoriel, cfV , et axial, c
f
A, correspondent
a` la convention utilise´e par Musolf et al [33]d. Le courant faible neutre J µNC n’est pas de
la forme V −A pure (cfV 6= −cfA) car le champ associe´ au Z n’est pas un champ de jauge
d’isospin mais un champ composite. C’est pour cette raison que le boson Z et le photon
se couplent aussi bien aux particules de chiralite´ gauche que droite et que les constantes
de couplage cfV et c
f
A sont inde´pendantes de l’e´tat de chiralite´ des particules.















































Tab. 2.3 – Valeurs de la charge e´lectrique, de la troisie`me composante de l’isospin faible
T3 et des constantes de couplage vectoriel, c
f
V , et axial, c
f
A, pour tous les fermions [33].
cL’interaction faible repose sur la syme´trie SU(2)L et l’interaction e´lectromagne´tique sur la syme´trie
U(1).
dOn trouve aussi la convention suivante [18] : cfV = T3 − 2Q sin2 θW , cfA = T3 et







ψ ce qui ne change pas la valeur de J µNC .
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2.2 Extraction du contenu e´trange du nucle´on
Nous avons vu au paragraphe 1.1.1 que la connaissance des facteurs de forme
e´lectromagne´tique du nucle´on ne suffit pas a` extraire individuellement la contribution
des quarks u, d et s a` la structure en charge et en magne´tisation du nucle´on. Or les
interactions e´lectromagne´tique et faible correspondent a` une seule et meˆme interaction,
nous allons montrer que les facteurs de forme faible du proton permettent d’extraire la
contribution de chaque saveur de quark.
2.2.1 Facteurs de forme faible
Dans le cas de la diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on, les courants e´lectromagne´tiques















avec F γ,N1 et F
γ,N
2 les facteurs de forme e´lectromagne´tique de Pauli-Dirac. On peut intro-
duire les facteurs de forme de Sachs qui s’e´crivent :
Gγ,NE = F
γ,N
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L’amplitude de diffusion e´lectron-nucle´on par
l’e´change d’un seul photon virtuel vaut :






















Dans le cas ou` le boson e´change´ est un Z, l’amplitude
de diffusion e´lectron-nucle´on s’e´crit :




avec (gµν−qµqν/M2Z)/(q2−M2Z) le propagateur du bo-
son massif Z. D’apre`s la formule 2.6, le courant faible












En revanche, le nucle´on est une particule composite. Le courant faible neutre qui lui est
associe´ ne peut s’e´crire de la meˆme manie`re. La forme la plus ge´ne´rale du courant faible























2.2. EXTRACTION DU CONTENU E´TRANGE DU NUCLE´ON 53
avec FZ,N1,2 les facteurs de forme faible de Pauli-Dirac. L’interaction faible violant la parite´,
le courant faible du nucle´on comporte deux facteurs de forme additionnels, l’un axial
G
(Z,N)
A et l’autre pseudo-scalaireG
(Z,N)
P Le facteur axial repre´sente la constante de couplage
e´quivalente a` ceA pour l’e´lectron. Le facteur de forme G
(Z,N)
P correspond a` la constante de
couplage pseudo-scalaire dont la contribution est ne´glige´e dans le cadre de notre e´tudee.
De la meˆme manie`re que pour les facteurs de forme e´lectromagne´tique, il est possible
de de´finir les facteurs de forme faible de Sachs :
GZ,NE = F
Z,N
1 − τFZ,N2 GZ,NM = FZ,N1 + FZ,N2 (2.13)
Ces facteurs de forme sont e´galement relie´s aux transforme´es de Fourier des distributions
spatiales de charge faible et de magne´tisation faible du nucle´on.
2.2.2 De´composition en saveur de quark
Nous avons de´ja` vu au paragraphe 1.1.1 que les facteurs de forme e´lectromagne´tique
du nucle´on peuvent se de´composer en combinaisons line´aires des contributions des quarks
u, d et s, celles des quarks les plus lourds e´tant ne´glige´es dans le cadre de cette the`se. En
supposant la syme´trie de charge [80], les facteurs de forme e´lectromagne´tique du proton








GdE,M − 13GuE,M − 13GsE,M
(2.14)
Ces quatre relations sont insuffisantes pour extraire les six contributions des quarks. Les
facteurs de forme e´lectromagne´tique sont les sommes de ces contributions ponde´re´es par
la charge e´lectrique des quarks. Comme le boson Z ne se couple lui aussi qu’aux quarks
a` l’inte´rieur du nucle´on, il est alors possible d’e´crire les facteurs de forme faible sous la









































Nous avons quatre nouvelles relations inde´pendantes ce qui rend le syste`me surcontraint.
Il suffit alors de ne mesurer que les facteurs de forme faible du proton pour re´soudre le
syste`me (l’absence de cible de neutrons libres rendant ce choix naturel).
Connaissant les facteurs de forme faible du proton, les contributions des quarks u,
d et s a` la structure spatiale du nucle´on valent :
GuE,M =
(












1− 4 sin2 θW
)
Gγ,pE,M −Gγ,nE,M −GZ,pE,M (2.18)
eLa contribution de G
(Z,N)
P a` l’expression de l’asyme´trie de violation de parite´ apparaˆıt lorsque l’on
prend en compte d’une part le termeM2Z et d’autre part la masse de l’e´lectron. Ainsi, cette contribution
est re´duite par rapport aux autres d’un facteur GFQ
2/α×m2e/M2N ≈ 4.10−10.
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De la meˆme manie`re que les facteurs de forme faible vectoriel (GZ,NE,M), le facteur de forme
axial du nucle´on (GZ,NA ) peut eˆtre de´compose´ en fonction des contributions des quarks a`




A). Les coefficients de ponde´ration sont alors
les constantes de couplage axial cfA :





Le facteur de forme axial du nucle´on peut e´galement s’e´crire sous la forme :
GZ,NA = −2T3GA + GsA avec la projection de l’isospin faible T3 (T3 = +1/2 pour le
proton et T3 = −1/2 pour le neutron) et GA = GuA −GdA qui est le facteur de forme axial
isovecteur.
Les facteurs de forme qui viennent d’eˆtre pre´sente´s ont e´te´ obtenus dans le cadre de
l’approximation de Born (e´change d’un seul boson d’interaction). Expe´rimentalement, leur
mesure fait e´galement intervenir des processus d’ordre supe´rieur. Le paragraphe suivant
pre´sente les corrections e´lectro-faibles a` appliquer ainsi que le formalisme associe´.
2.2.3 Corrections radiatives e´lectro-faible
2.2.3.1 De´composition sur SU(3)
Nous avons suppose´ que seules les trois saveurs les plus le´ge`res (u, d et s) contribuent
aux facteurs de forme. La de´composition de ces derniers a e´te´ pre´sente´e en fonction de ces
saveurs. Il est e´galement possible d’effectuer cette de´composition suivant une base de´finie
par le groupe SU(3)f dont les ge´ne´rateurs sont repre´sente´s par les huit matrices (3×3) de
Gell-Mann : λa (avec a compris entre 1 et 8). Lors d’une diffusion e´lastique ou` la saveur
est conserve´e, seules les matrices diagonales doivent eˆtre prises en compte, a` savoir λ3,

































avec X = E, M ou A. Le facteur de forme G3X correspond a` un couplage isovecteur G
T=1
X
et le facteur de forme G8X a` un couplage isoscalaire
√
3GT=0X
g. A partir de ces de´finitions,







fIl est important de noter que l’on ne suppose pas que les contributions des quarks posse`dent la
syme´trie associe´e a` ce groupe ; il s’agit uniquement de de´composer les facteurs de forme sur une autre
base.
gLe facteur de forme G0 qui est singlet de couleur a donne´ son nom a` l’expe´rience e´ponyme sur laquelle
porte cette the`se.
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Cette formule suppose que le nucle´on est un doublet d’isospin [82]. Les facteurs de forme































































Les valeurs des coefficients ξ dans l’approximation de Born sont reporte´es dans le tableau
2.4. A partir de l’expression de Gγ,NE,M donne´e par la formule 2.21, les facteurs de forme
















ce qui permet d’exprimer la formule 2.22 en fonction des facteurs de forme




















Si l’on remplace les coefficients ξ par leur valeur dans l’approximation de Born donne´e
par le tableau 2.4, on retrouve pour le proton l’e´galite´ 2.18. Ce formalisme a priori com-
plique´ trouve son inte´reˆt lors des calculs des corrections electro-faibles qui peuvent eˆtre
de´compose´es en partie isoscalaire et isovecteur. Les facteurs de corrections a` appliquer
modifient alors les valeurs des coefficients ξ (cf. tableau 2.4) mais laissent inchange´e la
forme de l’e´quation 2.26.
approximation de Born mode`le standard
ξT=1V 2
(






























A 1 1 + R
(0)
A
Tab. 2.4 – Valeurs des coefficients ξ dans l’approximation de Born et dans le mode`le
standard incluant les corrections e´lectro-faible repre´sente´es par les facteurs R.
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2.2.3.2 Corrections d’ordre supe´rieur
Dans le cadre de l’approximation de Born, un seul boson d’interaction est e´change´.
Les corrections radiatives e´lectromagne´tiques qui sont mentionne´es dans le paragraphe
2.1.1 et l’annexe B concernent les processus d’ordre supe´rieur ne faisant intervenir que
des photons. Ce type de correction modifie uniquement la valeur effective des facteurs
de forme e´lectromagne´tiques. L’objet de ce paragraphe est de pre´senter les corrections
e´lectro-faibles modifiant la valeur effective des facteurs de forme faible. Les processus in-
tervenant dans ces corrections doivent alors faire intervenir au moins un boson Z. Comme
l’interaction e´lectromagne´tique domine l’interaction faible aux e´nergies de l’ordre du GeV ,
les processus correspondant aux corrections de plus bas ordre font intervenir un boson Z
et un photon. Des exemples de tels processus sont illustre´s par les figures 2.1 et 2.2.
Les e´tats initiaux et finaux des processus d’ordre supe´rieur sont identiques a` ceux
du processus correspondant a` l’approximation de Born. Ainsi les amplitudes de diffusion
associe´es a` tous ces processus (Born, MBorn, et ordres supe´rieurs, Mcorr) s’additionnent
ce qui permet de factoriser l’amplitude totale, Mtot, par le terme de Born :







Or l’expression du terme de Born en diffusion e´lectron-nucle´on avec e´change d’un
boson Z, donne´ par la formule C.6 en annexe C, est une combinaison line´aire des facteurs
de forme faible. Il est alors possible de factoriser les facteurs de forme faible effectifs de











Cette formulation permet ainsi de justifier l’e´criture des coefficients ξ sous la forme










Fig. 2.1 – Exemples de diagrammes induisant des corrections e´lectro-faibles de type A
(transfert d’impulsion avec un seul quark).
Les processus de diffusion e´lectro-faible sont ge´ne´ralement se´pare´s en deux classes,
A et B [33]. Les processus ou` n’intervient qu’un seul quark, les autres restant spectateurs,
sont regroupe´s dans la classe A. Ceux ou` plusieurs quarks rentrent en jeu sont inclus dans
la classe B. Des exemples de diagrammes correspondant a` la classe A sont donne´s par











Fig. 2.2 – Exemples de diagrammes induisant des corrections e´lectro-faibles de type B
(transfert d’impulsion avec plusieurs quark).
la figure 2.1 et ceux correspondant a` la classe B par la figure 2.2. Le calcul des facteurs
de correction introduits par les processus de classe A repose uniquement sur des proces-
sus e´lectro-faibles car les autres quarks restent spectateurs. En revanche, les processus
de classe B souffrent d’incertitudes plus importantes. En effet, les quarks interagissent
entre eux notamment par interaction forte introduisant alors des e´tats me´soniques in-
terme´diaires, par exemple par fluctuation en (Nπ) comme illustre´ par la figure 2.2.d). De
plus pour le domaine en e´nergie ou` se de´roulent ces expe´riences (de l’ordre de 1 GeV ),
l’interaction forte se situe dans un re´gime non perturbatif ce qui rend les calculs tre`s
sensibles aux mode`les.






































avec RpV et R
n
V les facteurs de correction e´lectro-faible. En comparant ces expressions a`
la formule 2.26 et en remplac¸ant les coefficients ξ par leur expression ge´ne´rale donne´e par





1− 2 sin2 θW
)
RT=1V − 2 sin2 θWRT=0V
1− 4 sin2 θW
RnV=
(
1− 2 sin2 θW
)










A reporte´es dans le tableau 2.4, celui-ci s’e´crit :
Ge,NA = −2T3(1 +RT=1A )GA +RT=0A G8A + (1 +R(0)A )GsA (2.32)
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avec GA = 2G
T=1
A . L’exposant e dans la nouvelle notation du facteur de forme axial signifie
qu’il est mesure´ en diffusion e´lectron-nucle´on. Lorsqu’il est mesure´ par diffusion neutrino-
nucle´on, il est note´ Gν,NA . Dans l’approximation de Born ces deux facteurs de forme sont
e´gaux. La diffe´rence se situe dans les valeurs des facteurs de correction. Le neutrino n’e´tant
pas sensible a` l’interaction e´lectromagne´tique, les diagrammes dans lesquels un photon est
e´change´ avec le nucle´on (par exemple les diagrammes 2.1.a), 2.2.c) et 2.2.d)) ne peuvent
eˆtre pris en compte dans les corrections e´lectro-faibles pour une diffusion neutrino-nucle´on.
Les valeurs des facteurs de correctionh, qui sont reporte´es dans le tableau 2.5, ont e´te´
calcule´es pour Q2 = 0. Les facteurs de correction, suppose´s inde´pendants de la valeur de
Q2, permettent alors d’extraire la contribution des quarks e´tranges dans l’approximation
de Born qui est relie´e a` la distribution en charge et en magne´tisation de ces quarks.
facteur classe A classe B total
RpV −0, 054± 0, 033 −0, 054± 0, 033 [33]
RnV −0, 0143± 0, 0004 −0, 0143± 0, 0004 [33]
R
(0)
V ∼ 10−4 [7]
RT=1A −0, 35 −0, 06± 0, 24 −0, 41± 0, 24 [83]
RT=0A 0, 05 0, 01± 0, 14 0, 06± 0, 14 [83]
R
(0)
A −0, 02 [7]
Tab. 2.5 – Valeur des facteurs de correction e´lectro-faible.
2.2.3.3 Facteur de forme anapolaire
Nous avons vu que l’interaction e´lectromagne´tique ne violait pas la syme´trie de
parite´ ce qui se traduit par l’absence de terme proportionnel a` γ5 dans les expressions des
courants e´lectromagne´tiques leptonique et hadronique (e´quations 1.5 et 1.6). Cependant
ces expressions s’inscrivent dans le cadre de l’approximation de Born et ne tiennent pas
compte des processus d’ordre supe´rieur. Lors de l’e´change d’un photon entre l’e´lectron et
le nucle´on, les quarks peuvent interagir par interaction faible ce qui introduit une partie
axiale dans l’expression du courant hadronique et viole donc la syme´trie de parite´. Un
diagramme illustrant cette re´action est donne´ par la figure 2.3. Zel’dovich et Perelomov
ont e´te´ les premiers a` e´mettre l’hypothe`se de la violation de parite´ dans le couplage
e´lectromagne´tique en diffusion e´lectron-proton [84].
La forme la plus ge´ne´rale du courant e´lectromagne´tique hadronique qui ne conserve pas
la syme´trie de parite´ s’e´crit [85] :

















hAttention ces valeurs ont e´te´ obtenues en utilisant diffe´rents sche´ma de renormalisation. Pour extraire
correctement les facteurs de forme faible dans l’approximation de Born, il faut exprimer ces facteurs de
correction suivant le meˆme sche´ma de renormalisation.





Fig. 2.3 – Diagramme illustrant les processus entraˆınant l’existence du facteur de forme
anapolaire.
avec FA le facteur de forme anapolaire. L’existence de ce dernier modifie l’expression du
facteur de forme axial, Ge,NA . Les facteurs de forme anapolaire et axial signent la pre´sence
d’un couplage des bosons γ∗ et Z respectivement au nucle´on de type axial. Lors du calcul
de l’asyme´trie de violation de parite´, nous verrons que le facteur de forme axial intervient
dans la formule de l’asyme´trie par l’interme´diaire d’un terme de l’e´le´ment de matrice de
diffusion MZ correspondant a` un couplage vectoriel (V ) au niveau de l’e´lectron et axial
(A) au niveau du nucle´on (MZV A). De par la pre´sence du facteur de forme anapolaire,
il existe alors un terme similaire dans l’e´le´ment de matrice Mγ, note´ MγV A. La figure
2.4 montre les diagrammes correspondant aux termes MγV A (figure de gauche) et MZV A
(figure de droite) et reporte les valeurs des couplages des bosons a` l’e´lectron et au nucle´on
dans les deux cas. Nous voyons que les termesMγV A etMZV A sont similaires et contribuent






































Fig. 2.4 – Diagrammes repre´sentant les termes MγV A (figure de gauche) et MZV A (figure
de droite).
Le terme MγV A peut s’e´crire sous la forme :
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D’apre`s la formule C.6 de l’annexe C, le terme MZV A ou` intervient le facteur de forme















Notons que les deuxie`mes termes de ces deux expressions ont une contribution nulle a`
l’asyme´trie car ils posse`dent une composante scalaire qµ. Les premiers termes de MγV A
et deMZV A sont proportionnels, ainsi les facteurs de forme anapolaire (FA) et axial (GA)
interviennent au meˆme niveau dans l’expression de l’asyme´trie de violation de parite´ ce
qui permet de modifier l’e´criture du facteur de forme Ge,NA de la manie`re suivante :
Ge,NA = G
Z,N












GFM2N(1− 4 sin2 θW )
≈ 3, 354.105 (2.37)
La valeur de η est tre`s grande a` cause de la pre´sence de la constante de Fermi, GF .
Cependant la valeur du facteur de forme anapolaire est faible car les diagrammes utilise´s
pour son calcul font intervenir l’e´change de bosonsW± et Z ce qui introduit un facteur GF
compensant celui pre´sent dans l’expression de η. En revanche le facteur 1/(1− 4 sin2 θW )
amplifie l’importance du facteur de forme anapolaire par rapport au facteur de forme
faible axial, GZ,NA .
Les processus responsables de la pre´sence du facteur de forme anapolaire corres-
pondent en fait a` des processus qui sont pris en compte dans les corrections e´lectro-faibles
de classe B (a` plusieurs quarks), comme le montre la figure 2.3. Ainsi, le facteur de forme
axial mesure´ en diffusion e´lectron-nucle´on peut s’e´crire :
Ge,NA = G
Z,N
A + ηFA +Re (2.38)
avec Re la somme des corrections e´lectro-faibles qui ne contribuent pas au facteur de forme
anapolaire. Souvent la valeur de FA est calcule´e a` Q
2 = 0 [83], on parle alors de moment
anapolaire de la meˆme manie`re que l’on parle de moment magne´tique pour GM(0) = µ.
Nous avons montre´ que la mesure des facteurs de forme faible du proton permet,
avec les facteurs de forme e´lectromagne´tique du nucle´on, d’extraire les contributions des
quarks u, d et surtout s a` la structure en charge et en magne´tisation du nucle´on. La
de´composition des facteurs de forme en fonction de ces contributions ne´cessite de tenir
compte des processus d’ordre supe´rieur a` l’approximation de Born par l’interme´diaire des
facteurs de correction reporte´s dans le tableau 2.5.
2.3 Asyme´trie de violation de parite´ et contenu
e´trange
2.3.1 Calcul de l’asyme´trie de violation de parite´
La section efficace de diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on, dans l’approximation de
Born, est proportionnelle au carre´ de la somme cohe´rente des amplitudes de diffusion avec
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e´change d’un photon, Mγ, et d’un boson Z, MZ (cf. figure 2.5). La section efficace de
diffusion e´lastique peut alors s’e´crire sous la forme :
dσel
dΩ




+ |MZ |2 (2.39)
Dans le cadre de l’e´tude des facteurs de forme, les valeurs du quadri-moment transfe´re´
sont de l’ordre de Q2 ∼ 1(GeV/c)2. Dans ces conditions cine´matiques, l’ordre de grandeur
des amplitudes de diffusion Mγ et MZ sont respectivement de l’ordre de 4πα/Q2 et
GF/(2
√
2) (cf. e´q. C.5 et C.6). Ainsi le rapport de ces deux amplitudes est typiquement


































Fig. 2.5 – Relation entre la section efficace de diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on et les
amplitudes de diffusion e´lectromagne´tique, Mγ, et faible, MZ .
Expe´rimentalement, la pre´cision sur la mesure d’une section efficace absolue est limite´e
par les incertitudes sur la luminosite´ (intensite´ du faisceau, densite´ de la cible, etc.), sur
l’angle solide de l’acceptance des de´tecteurs et sur l’efficacite´ des derniers. La pre´cision
sur la mesure qui peut eˆtre atteinte est de l’ordre du pour cent. Etant donne´ le rapport
des amplitudes de diffusion Mγ et MZ , l’extraction du terme faible est alors impossible
par une mesure de section efficace.
Nous avons vu que seule l’interaction faible viole la syme´trie de parite´i. Contraire-
ment a` l’amplitude de diffusionMγ,MZ de´pend de la chiralite´ des e´lectrons incidents (ou
de leur he´licite´ dans la limite ultrarelativiste). Pour atteindre des valeurs de Q2 d’environ
1 (GeV/c)2), l’e´nergie du faisceau d’e´lectrons doit eˆtre de l’ordre de 1 GeV ce qui permet
de conside´rer les e´lectrons comme ultrarelativistes. Dans ces conditions, la diffe´rence des
sections efficaces de diffusion d’e´lectrons d’he´licite´ +1/2 (dσ+el/dΩ) et −1/2 (dσ−el/dΩ) per-




(le terme |MZ |2 e´tant ne´gligeable).
Cependant d’un point de vue expe´rimental, cette diffe´rence est calcule´e en effectuant la
diffe´rence des taux de comptage mesure´s pour chaque e´tat d’he´licite´ (N+ et N−) :







iNous avons vu e´galement que l’interaction e´lectromagne´tique viole la syme´trie de parite´ a` travers le
facteur de forme anapolaire. Cependant cet effet correspond a` une correction e´lectro-faible et peut eˆtre
pris en compte en rede´finissant le facteur de forme axial, Ge,NA (e´q. 2.36).
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Pour minimiser les incertitudes introduites par la luminosite´, L, et l’efficacite´ des
de´tecteurs, ǫdet, il est pre´fe´rable de calculer une asyme´trie de violation de parite´, A
N
PV ,














Ce calcul permet d’e´liminer au premier ordre les facteurs de normalisation (L et ǫdet).
Le de´nominateur de ANPV est proportionnel a` deux fois la section efficace de diffusion
e´lastique non polarise´e (dσel/dΩ). Ainsi, a` l’ordre O (MZ/Mγ), l’asyme´trie de violation






















avec les expressions suivantes des courants e´lectromagne´tiques et faibles :
〈e′|Jˆ µ(e,γ)|e〉 =−ie u(k′)γµu(k)




























Pour se´lectionner l’e´tat d’he´licite´ de l’e´lectron incident, le bispineur qui lui est associe´







avec h la valeur de l’he´licite´ (±1/2). Cette projection permet de ne se´lectionner que l’e´tat
de spin correspondant a` l’he´licite´ h lors de la sommation sur les e´tats de spin de l’e´lectron
incident.
Nous allons nous inte´resser au nume´rateur de ANPV de l’e´quation 2.42 qui de´pend uni-
quement du terme d’interfe´rence, ℜe(M∗γMZ)(h)j. Ce nume´rateur e´tant la diffe´rence entre
ℜe(M∗γMZ)(1/2) et ℜe(M∗γMZ)(−1/2), seuls les termes impairs par transformation de
parite´, qui transforme h en −h, subsistent dans le calcul. Les couplages e´lectromagne´tiques
sont tous vectoriels au niveau des vertex e´lectronique et nucle´onique. Comme les courants
jLa contribution du terme |MZ |2 est ne´gligeable a` cause de la constante de Fermi.
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vectoriels sont impairs sous l’ope´ration de la parite´, l’amplitudeMγ, qui est le produit de
deux courants vectoriels, est paire. Le nume´rateur de ANPV ne de´pend donc que des termes
impairs de l’amplitude de diffusion,MZ qui peut se de´composer de la manie`re suivante :
MZ =MZV V +MZAV +MZV A +MZAA (2.46)
ou` le premier indice fait re´fe´rence au type de couplage au niveau du vertex e´lectronique
et le second au niveau du vertex nucle´onique. Les couplages axiaux e´tant pairs par trans-
formation de parite´, seuls les termesMZAV etMZV A posse`dent une parite´ ne´gative et donc
contribuent a` l’asyme´trie ANPV . De meˆme, il est possible de noter l’amplitude de diffusion
e´lectromagne´tique suivant cette convention : Mγ = MγV V . L’asyme´trie de violation de










Le terme MZAV s’exprime en fonction de GZ,NE et GZ,NM alors que le terme MZV A est
proportionnel a` GeA. Ainsi APV est une combinaison line´aire de ces grandeurs.
Un “petit” calcul (de´taille´ dans l’annexe C) permet d’exprimer l’asyme´trie de vio-


















avec les facteurs cine´matiques :
τ = Q2/(4M2N)




τ(1 + τ)(1− ǫ2)
(2.49)
ou` θe est l’angle de diffusion de l’e´lectron.
L’expression de l’asyme´trie de violation de parite´ peut encore s’e´crire en fonction
des contributions des quarks e´tranges aux distributions de charge et de magne´tisation du
nucle´on (GSE et G
s
























































































(1− 4 sin2 θW )ǫ′Gγ,NM
]
(2.51)
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V pour N = n ou`




V sont donne´es par les formules 2.30 et le tableau 2.4. Les






A sont calculables a` l’aide du mode`le standard et des mesures des
facteurs de forme e´lectromagne´tique. Ainsi, les asyme´tries de violation de parite´ peuvent




A dont les coefficients sont connus
et fixe´s par la cine´matique de la re´action de diffusion.
2.3.2 Extraction des contributions
Nous venons de voir que l’asyme´trie de violation de parite´ s’exprime en fonction du
facteur de forme axial et des contributions des quarks e´trange a` la structure en charge




A s’inspire de la
me´thode de se´paration de Rosenbluth (cf. paragraphe 1.1.2 et la re´fe´rence [12]) en faisant
varier les facteurs cine´matiques ǫ et ǫ′ (voir e´q. 2.49) a` une valeur de Q2 fixe´e dans les





Pour de petits angles de diffusion des e´lectrons (θe → 0◦), le taux de polarisation
longitudinal, ǫ, tend vers 1 et ǫ′ devient nul. En revanche, pour de grands angles de
diffusion (θe → 180◦), ǫ tend vers 0 et ǫ′ devient non nul. Ainsi, pour une valeur fixe´e
de Q2 (τ constant), la mesure d’asyme´trie sur une cible de protons a` faible angle de
diffusion puis a` grand angle permet d’extraire deux combinaisons line´aires inde´pendantes
du facteur de forme axial du proton et des contributions des quarks e´trange a` la structure
en charge et magne´tisation du nucle´on.
Pour pouvoir se´parer GsE, G
s
M a` partir de ces deux mesures, il e´tait pre´vu au de´but
des expe´riences de violation de parite´ sur le nucle´on de ne´gliger Ge,pA a` cause du facteur
(1− 4sin2θW ) = 7, 532.10−2. Une deuxie`me solution est de remplacer le facteur de forme
axiale par sa valeur the´orique [83]. Cependant ceci introduit ne´cessairement une erreur
syste´matique sur la de´termination des facteurs de forme faible. Il est donc envisage´ mainte-
nant de re´aliser une troisie`me mesure reposant sur l’asyme´trie en diffusion quasi-e´lastique
e´lectron-deuton.
Lors d’une diffusion quasi-e´lastique (QE) sur un noyau de deute´rium, l’e´lectron
diffuse sur l’un des deux nucle´ons conside´re´s comme libresk. La section efficace de diffusion
quasi-e´lastique, σQE, de´pend alors de la somme incohe´rente des amplitudes de diffusion
e´lastique sur le proton et sur le neutron, l’autre nucle´on restant spectateur : σQE = σp+σn.
L’asyme´trie de violation de parite´ peut s’e´crire, en utilisant la formule D.5, sous la forme :








les expressions de ApPV et A
n
PV e´tant donne´es par la formule ge´ne´rale 2.50. La validite´ de
cette approximation, dite “statique”, a e´te´ ve´rifie´e the´roriquement par Hadjimichael et
al. [89]. L’erreur sur l’asyme´trie introduite par cette approximation est de 1 a` 2% sous
re´serve que l’impulsion transfe´re´e ne soit pas trop faible auquel cas les effets d’interaction
dans l’e´tat final entre le proton et le neutron deviennent importants.
Pour simplifier les formules, les expressions des sections efficaces σp et σn peuvent
kCette approximation est d’autant plus valable que l’e´nergie de liaison du deuton est faible (2, 2MeV ).
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avec fN le terme regroupant les facteurs de forme e´lectromagne´tique et un terme









L’inte´reˆt de cette factorisation est que la section efficace σ0 s’e´limine dans le calcul de
AQE. Comme dans le cas de l’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lectron-proton,





















2α (fp + fn)
[
(1− 4 sin2 θW )ǫ {(1 +RpV )fp + (1 +RnV )fn}
−(2 +RpV +RnV ) {ǫGγ,pE Gγ,nE + τGγ,pM Gγ,nM }














2α (fp + fn)
[
−(1 +R(0)V )ǫ (Gγ,pE +Gγ,nE )
]




2α (fp + fn)
[
−(1 +R(0)V )τ (Gγ,pM +Gγ,nM )
]




2α (fp + fn)
[
(1− 4 sin2 θW )ǫ′(1 +RT=1A ) (Gγ,pM −Gγ,nM )
]
(2.56)






A sont e´galement calculables a` partir du mode`le
standard et des mesures des facteurs de forme e´lectromagne´tique. La contribution axiale
des quarks e´tranges, GsA, a ne´anmoins e´te´ incluse dans le terme A0 par simplicite´. En
effet GsA(Q
2 = 0) est identifiable a` la contribution des quarks e´tranges au spin du nucle´on
qui est de ∆s = −0, 09 ± 0, 05 [59] (cf. paragraphe 1.2.3.2). La de´pendance de cette
contribution avec Q2 n’est pas connue. GsA est habituellement suppose´ constant mais une
erreur de 100% lui est attribue´e [90].
L’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lectron-proton s’exprime en fonction
des contributions des quarks e´tranges et du facteur de forme axial isovecteur GT=1A graˆce
aux formules 2.50 et 2.32. Ainsi trois mesures d’asyme´trie (une mesure aux angles avant,
une mesure aux angles arrie`re toutes les deux sur le proton et une mesure sur le deute´rium)





d’effectuer la se´paration de ces facteurs. L’expe´rience G0 a opte´ pour cette strate´gie de
mesure.
2.4 Pre´dictions the´oriques
Les mesures sur la contribution des quarks e´tranges a` la masse et au spin du nucle´on
ont suscite´ l’inte´reˆt des the´oriciens et des expe´rimentateurs pour l’e´tude de la contribution
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de ces quarks a` la charge et a` la magne´tisation du nucle´on. Bien que le nucle´on soit sonde´
par l’interaction e´lectro-faible, la structure du nucle´on est, elle, gouverne´e par l’interaction
forte l. En raison du confinement des quarks, la structure du nucle´on ne peut eˆtre pre´dite
par un de´veloppement perturbatif de la the´orie QCD. Des mode`les the´oriques fonde´s sur
des degre´s de liberte´ effectifs ou une interaction effective ou simplifie´e ont e´te´ mis en place
pour de´crire les proprie´te´s du nucle´on.
Nous commencerons ce paragraphe par pre´ciser les conventions utilise´es pour de´finir
les proprie´te´s statiques du nucle´on associe´es aux quarks e´tranges (rayon de charge et
moment magne´tique). Puis nous pre´senterons une se´lection des pre´dictions the´oriques





2.4.1 Conventions sur les proprie´te´s statiques
La plupart des re´sultats the´oriques portent sur les proprie´te´s statiques (Q2 = 0)
des contributions des quarks e´tranges. Puisque le nucle´on ne posse`de pas d’e´trangete´
intrinse`que, la seule contrainte sur les contributions des quarks e´tranges est :
GsE ( Q
2 = 0 ) = 0. Les mode`les s’attachent essentiellement a` pre´dire le moment




2 (0), ainsi que leur rayon de charge
carre´ moyen, 〈r2s〉. La de´finition de cette dernie`re grandeur varie d’un auteur a` l’autre. Si
la logique des facteurs de forme de Sachs, utilise´e pour la de´finition du rayon de charge







Cependant certains auteurs suivent la convention donne´e par Jaffe [91] qui de´finit le rayon



























〈r2s〉Dirac − µs/µN (2.60)
Par la suite, nous adoptons la convention utilise´e par Jaffe pour donner les valeurs du
rayon carre´ e´trange qui, rappelons-le, caracte´rise la distance moyenne entre quarks s et s.
Nous allons pre´senter les re´sultats des pre´dictions du rayon carre´ e´trange et du moment
magne´tique porte´ par les quarks e´tranges, µs. Pour passer d’une convention a` l’autre,
lL’annexe B constitue une introduction a` la the´orie de la chromodynamique quantique (QCD) qui
de´crit cette interaction.
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il suffit alors d’utiliser les formules 2.60 dans la mesure ou` les valeurs de ρs ou µs sont
e´galement donne´es. Nous allons e´galement pre´senter les ide´es sur lesquelles reposent les
principaux mode`les. Pour plus d’informations, les re´fe´rences [92, 93] passent en revue les
diffe´rents mode`les the´oriques.
2.4.2 Pre´dictions the´oriques
2.4.2.1 QCD sur re´seau
La me´thode de QCD sur re´seau est une simulation nume´rique de l’interaction forte
fonde´e sur les principes fondamentaux de QCD qui ont e´te´ de´crits dans le paragraphe B.2.
Les degre´s de liberte´ conside´re´s sont les quarks et le champ gluonique. Les seules donne´es
qui sont introduites dans cette approche sont les masses des quarks et la constante de
couplage αs. Les calculs sont mene´s sur un re´seau quadri-dimensionnel d’espace-temps de
parame`tre de maille a dont la valeur est de l’ordre de quelques centie`mes de fermi et dont
le nombre de mailles par dimension est de l’ordre de quelques dizaines. La valeur finie
de a introduit une coupure ultra-violette en e´nergie de l’ordre de 1/a qui e´limine toute
divergence. Les grandeurs physiques sont alors obtenues dans la limite a → 0. L’inte´reˆt
principal de QCD sur re´seau est de faire des pre´dictions dans le domaine non perturbatif.
Les calculs pour des parame`tres a infe´rieures a` 0,01 fm ne sont pas mene´s pour des raisons
de temps de calculs mais aussi car le domaine perturbatif est atteint.
Dans la pratique les calculs sont effectue´s non pas dans un re´seau d’espace-temps
Minkowskien mais Euclidien, c’est a` dire que la variable temps est rede´finie de la manie`re
suivante : tE = itM . La raison de cette modification est que le terme de phase faisant
intervenir l’e´nergie devient un nombre re´el :
e−iEtM → e−EtE (2.61)
Graˆce a` ce changement de variable, les outils utilise´s par la physique statistique peuvent
eˆtre employe´s. L’hamiltonien est alors remplace´ par l’action, l’e´chelle d’e´nergie par l’unite´
d’action et le facteur de Boltzmann par le poids de Feymann [94] :
Physique Statistique QCD sur re´seau
H → S = ∫ Ldt
β = 1/kT → 1/h
e−Hβ → e−S/h
(2.62)
Pour extraire les grandeurs recherche´es, les calculs de QCD sur re´seau cherchent a`
de´terminer la configuration de quarks et du champ gluonique la plus probable c’est a`
dire celle qui minimise l’action S.
La simplification majeure des calculs de QCD sur re´seau est l’approximation dite
“quenched” qui consiste a` ne pas conside´rer la cre´ation de paires de quark-antiquark a`
partir des gluons ce qui ne´cessiterait une puissance de calcul bien plus importante. Nous
avons vu que lorsque l’e´nergie d’interaction et donc la distance entre deux quarks est suf-
fisamment grande, il y a cre´ation d’une paire quark-antiquark qui re´duit le couplage entre
les deux quarks initiaux. Or la taille des hadrons e´tant plus petite que 1 fm, ce phe´nome`ne
n’est pas dominant. Cependant, une simulation est habituellement effectue´e pour estimer
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la de´formation introduite par cette approximation. La constante de couplage “quenched”
est alors ajuste´e a` une e´chelle donne´e de l’ordre de 0,5 fm. Suivant ces principes, QCD
sur re´seau permet entre autre de pre´dire la spectroscopie des hadrons avec succe`s [95].
L’approximation “quenched” ne permet pas d’e´tudier la contribution des quarks de
la mer (comme les quarks e´tranges) a` la structure du nucle´on. Cependant ils peuvent eˆtre
introduits dans les calculs par l’interme´diaire de boucles de´connecte´s (DI : Disconnected
Insertion) [96]. Un exemple d’une telle boucle est donne´e par la figure 2.6. Les quarks de




Fig. 2.6 – Exemples de diagramme impliquant une boucle de quark de la mer de´connecte´
(DI). L’axe horizontal repre´sente l’axe du temps.
En suivant ce principe, Dong et al. ont obtenus les re´sultats suivants : µs = −0, 36± 0, 20
et 〈r2s〉Dirac = −0, 13± 10 fm2 [105].
2.4.2.2 Mode`les de “boucles”
L’ide´e sur laquelle reposent les mode`les de “boucles” (ou Loop models) est analogue
a` celle qui explique la distribution interne en charge du neutron. Ce dernier est globalement
neutre mais les mesures des facteurs de forme e´lectromagne´tiques ont montre´ que le rayon
de charge du neutron n’est pas nul et vaut 〈r2n〉 = −0, 127 fm2 [29]. Cette valeur est
interpre´te´e comme la pre´sence d’un “nuage” de pions ne´gatifs entourant un proton central.
Par analogie, le proton, qui ne posse`de pas d’e´trangete´, peut fluctuer en une paire Λ(uds)−
K(us) et les bosons d’interaction (γ ou Z) peuvent alors se coupler a` l’une ou l’autre de
ces particules comme illustre´ par la figure 2.7.
Lors des calculs, l’existence de boucles Λ−K introduit des divergences ultra-violettes
(a` haute e´nergie). Il est alors ne´cessaire d’introduire une coupure en e´nergie qui est
ge´ne´ralement comprise entre 300 MeV et 1 GeV. Les re´sultats obtenus de´pendent de la
valeur de cette coupure ce qui introduit une incertitude the´orique. De plus la contribution
des me´sons e´tranges plus massifs (K∗(892), K1(1270), etc.) ainsi que les configurations
posse´dant plus d’une boucle me´sonique ne sont pas prises en compte. Musolf et al. ont
montre´ que ces deux effets n’e´taient pas ne´gligeables [97]. Les mode`les de “boucles” ne
donnent donc qu’une approximation de la contribution des quarks e´tranges.
Certains re´sultats issus de cette approche sont reporte´s dans le tableau 2.6. La
dispersion des re´sultats provient du fait que l’importance des configurations Λ−K dans
la fonction d’onde du nucle´on est donne´e par diffe´rents mode`les nucle´aires. Cependant
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l’ordre de grandeur (10−2fm) et le signe du rayon carre´ e´trange sont communs a` tous les
mode`les. Le signe ne´gatif de 〈r2s〉Dirac s’explique par le fait que le me´son K, qui emporte
le quark s, se situe en pe´riphe´rie car il est plus le´ger que le baryon Λ. L’inte´reˆt de ce













Fig. 2.7 – Exemples de diagramme pris en compte pour le calcul de l’e´trangete´ dans le
cadre des mode`les dits de “loop”.
2.4.2.3 Mode`les de dominance des me´sons vecteurs (VDM)
Une autre approche, pour la premie`re fois utilise´e dans ce contexte par Jaffe [91],
s’appuie sur le mode`le de dominance des me´sons vecteurs (ou Vector Dominance Mo-
del en anglais). Cette approche trouve son origine dans le fait que les facteurs de forme




1,2 )/2) posse`dent une contribution im-
portante de la part du me´son φ. Ho¨ler et al. ont alors ajuste´ les donne´es expe´rimentales













avec i = 1, 2, mk et A
k
i les masses et les constantes de couplage au nucle´on des me´sons
vecteurs. Les particules ω et φ sont les me´sons vecteurs les plus le´gers. Le troisie`me terme
correspond a` la contribution des autres particules de masse plus e´leve´e qui est ne´cessaire
pour reproduire la forme dipoˆlaire des facteurs de forme. L’expression des facteurs de
forme donne´e par l’e´quation 2.63 est du type re´sonnant dont les poˆles sont les masses
mω, mφ et mV . C’est pour cette raison que l’on parle e´galement de mode`le de poˆle. La
contribution des me´sons vecteurs est mode´lise´e par la mate´rialisation d’un photon ou d’un
boson Z en une telle particule qui interagit alors avec le nucle´on (cf. figure 2.8).
Les me´sons ω et φ ne sont pas des e´tats propres de SU(3)saveur que sont |ω0〉 = (|uu〉+
|dd〉)/√2 et |φ0〉 = |ss〉. Les relations entre les me´sons ω et φ et les e´tats propres de
SU(3)saveur sont :
|ω〉=cos ǫ|ω0〉 − sin ǫ|φ0〉
|φ〉=sin ǫ|ω0〉+ cos ǫ|φ0〉 (2.64)





Fig. 2.8 – Diagramme illustrant la contribution des me´sons vecteurs ω et φ aux contri-
butions des quarks e´tranges.
avec le parame`tre de me´lange ǫ = 0, 053 [107]. Etant donne´ la faiblesse de l’angle de
me´lange ǫ, le me´son φ est alors responsable en grande partie de l’e´trangete´ dans le nucle´on.












avec Bki les constantes de couplage aux quarks e´tranges des me´sons ω, φ et V . Pour pouvoir
de´terminer comple`tement les parame`tres Bki , il est ne´cessaire d’e´mettre des hypothe`ses qui
portent sur le comportement asymptotique de F s1 et F
s
2 . Dans l’approche originale de Jaffe
[91], le comportement asymptotique de F s1 et F
s
2 est suppose´ eˆtre e´gal a` ze´ro. Les re´sultats
qu’il obtient sont 〈r2s〉Dirac = 0, 16± 0, 06 fm2 et µs = −0, 31± 0, 09 µN [91]. Hammer et
al. ont utilise´ le comportement asymptotique pre´dit par QCD dans le re´gime perturbatif
(q2 → ∞) et ont obtenus 〈r2s〉Dirac = 0, 21 ± 0, 03 fm2 et µs = −0, 24 ± 0, 03 µN [102],
re´sultats compatibles avec ceux de Jaffe. Les mode`les de poˆle extraient des grandeurs
a` basse e´nergie (µs et 〈r2s〉) qui doivent a priori eˆtre inde´pendants du comportement
asymptotique des contributions des quarks e´tranges. Forkel a montre´ que cette hypothe`se
n’e´tait pas ve´rifie´e [103]. Tout d’abord il a effectue´ la meˆme analyse qu’Ho¨ler et al. en
utilisant les donne´es actualise´es des facteurs de forme du nucle´on. Ensuite il a extrait µs
et 〈r2s〉 en supposant que les contributions des quarks e´tranges F s1,2 s’e´crivent comme la
somme de 3, 4 et 6 poˆles (les poˆles additionnels posse`dant des masses plus grandes que celle
des me´sons ω et φ). Les re´sultats qu’il a obtenus, reporte´s dans le tableau 2.6, montrent
alors que les grandeurs a` basse e´nergie de´pendent du comportement asymptotique des
facteurs de forme.
Les mode`les de poˆle sont donc inde´pendants des mode`les nucle´aires mais souffrent
d’une incertitude lie´e au traitement du comportement asymptotique de F s1 et F
s
2 . En
comparaison avec les mode`les de boucle, l’amplitude du rayon carre´ e´trange est d’un
ordre de grandeur supe´rieur mais surtout de signe oppose´.
2.4.2.4 De´pendance avec le moment transfe´re´
Au dela` de chercher a` pre´dire les proprie´te´s statiques (Q2 = 0) des quarks e´tranges
dans le nucle´on (µs et 〈r2s〉), les trois mode`les pre´sente´s pre´ce´demment permettent
e´galement d’estimer la variation des contributions F s1 et F
s
2 en fonction du quadri-moment
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Mode`le ρs µs 〈r2s〉Dirac re´fe´rence
(en µN) (en fm
2)
0,17 -0,0260 -0,0097 [98]
0,15 -0,0324 -0,0077 [98]
“Loop” 0,45 ± 0,04 -0,35 ± 0,05 -0,006 ± 0,001 [99]
0,326 -0,125 -0,013 [100]
0,568 0,035 -0,04 [101]
0,62 -0,09 -0,035 [93]
-2,1 ± 1,0 -0,31 ± 0,09 0,16 ± 0,06 [91]
-2,9 ± 0,5 -0,24 ± 0,03 0,21 ± 0,03 [102]
Poˆle -3,0 -0,26 0,22 (3 poˆles) [103]
(VDM) -2,5 ± 0,45 -0,22 ± 0,04 0,19 ± 0,04 (4 poˆles) [103]
-2,1 ± 0,90 -0,19 ± 0,08 0,15 ± 0,07 (6 poˆles) [103]
“Loop” + Poˆle 0,641 ± 0,038 -0,274 ± 0,016 -0,0243 ± 0,0002 [104]
QCD sur re´seau 1,66 ± 0,90 -0,36 ± 0,20 -0,13 ± 0,10 [105]
Tab. 2.6 – Pre´dictions des grandeurs ρs, µs et 〈r2s〉Dirac pour diffe´rents mode`les the´oriques.
transfe´re´. Les mode`les de boucle et de poˆle font intervenir dans leur calcul la valeur de Q2
associe´e au boson interme´diaire e´change´ (photon ou Z). La figure 2.9 montre l’e´volution
de ces contributions en fonction de Q2 dans le cadre du mode`le de boucle de Ito [100]
pour diffe´rentes valeurs de la coupure en e´nergie qui doit eˆtre introduite pour e´liminer les
divergences ultra-violettes. La figure 2.10 montre les re´sultats obtenus par Forkel [103] a`
l’aide d’un mode`le de poˆle dans les cas ou` les ajustements prennent en compte 3, 4 ou 6
poˆles.
Les expe´riences mesurent les contributions des quarks e´tranges au nucle´on pour des
valeurs non nulles du quadri-moment transfe´re´. L’existence de pre´dictions the´oriques sur
l’e´volution de ces contributions permet de confronter directement expe´rience et the´orie
et de contraindre les mode`les. L’inte´reˆt d’effectuer des mesures sur un large domaine en
moment transfe´re´ ne re´side pas uniquement dans la confrontation avec les mode`les. Elles
permettent e´galement a` obtenir les distributions spatiales associe´es aux quarks e´tranges
car GsE(Q
2) et GsM(Q
2) sont relie´s aux transforme´es de Fourier de ces distributions. La liste
des pre´dictions the´oriques concernant les contributions des quarks e´tranges aux facteurs
de forme vectoriels F s1,2 ou G
s
E,M pre´sente´e dans cette the`se n’est pas exhaustive. Elle
permet toutefois de mettre en e´vidence la ne´cessite´ d’effectuer des mesures pour extraire
ces grandeurs.
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Fig. 2.9 – Evolution des contributions des quarks e´tranges, F s1 et F
s
2 , en fonction du
quadri-moment transfe´re´ Q2 d’apre`s le mode`le de boucle de´crit dans la re´fe´rence [100].
Les lignes pleines correspondent a` une coupure en e´nergie de 1 GeV, les lignes tirete´es a`
une coupure de 0,8 GeV. Les lignes tirete´es-pointille´es prennent en compte l’e´volution en
Q2 des facteurs de forme des me´sons.
2.4.2.5 Facteur de forme axial
Nous avons exprime´ le facteur de forme axial en diffusion e´lectron-nucle´on de la
manie`re suivante (e´q. 2.32) :
Ge,NA = −2T3(1 +RT=1A )GA +RT=0A + (1 +R(0)A )GsA (2.66)
Le facteur de forme GA, mesure´ en diffusion neutrino-nucle´on, est ajuste´ suivant une forme






Ce facteur de forme est normalise´ a` partir de la constante de de´sinte´gration β du neu-
tron GA(0) = gA = 1, 2670 ± 0, 0035. La contribution des quarks e´tranges au facteur de
forme axial, GsA, est lie´e au spin porte´ par ces quarks : G
s
A(0) = ∆s = −0, 09 ± 0, 05.
La de´pendance de cette contribution avec le quadri-moment transfe´re´ est inconnue. Les
expe´riences en diffusion de neutrinos ont permis d’apporter des contraintes sur cette
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Fig. 2.10 – Re´sultats obtenus par Forkel [103] sur les contributions F s1 (Q
2) (figure a) et
F s2 (Q
2) (figure b) pour diffe´rents nombres de poˆles (3, 4 et 6).
la valeur de GsA(0) et celle du parame`tre M
s
A sont tre`s corre´le´es (−0, 25 < GsA(0) < 0 et
0, 97 GeV/c < M sA < 1, 07GeV/c) [108]. La contribution des quarks e´tranges au facteur
de forme axial est alors conside´re´e constante (GsA(Q
2) = ∆s) avec une erreur associe´e de
100%.
Les pre´dictions the´oriques concernent essentiellement les corrections e´lectro-faibles
et notamment le facteur de forme anapolaire, FA(Q
2). Zhu et al. ont calcule´ les facteurs
correctifs RT=1A et R
T=0
A en se fondant sur la the´orie des perturbations chirales pour les ba-
ryons lourds (HBChPT) comple´te´e par un mode`le de poˆles. La the´orie HBChPT suppose
que la syme´trie SU(3)saveur est brise´e par l’existence des masses des quarks (mu ≈ 3MeV ,
mu ≈ 6 MeV et ms ≈ 120 MeV ). Cette brisure de syme´trie est caracte´rise´e par une
e´chelle d’e´nergie Λχ ∼ 1 GeV . Les effets dus a` la masse des quarks sont alors traite´s
comme des perturbations et les calculs sont de´veloppe´s a` un certain ordre en (m/Λχ).
Cette the´orie de´pend de constantes a` basse e´nergie qui sont partiellement de´termine´es
expe´rimentalement ; les parame`tres libres sont alors calcule´s a` partir de mode`les tels que
VDM. Les re´sultats de Zhu et al. correspondent a` un de´veloppement de HBChPT au
deuxie`me ordre pour Q2 = 0 incluant le facteur de forme axial [83] :
RT=1A = −0, 41± 0, 24 RT=0A = −0, 06± 0, 14 (2.69)
Ces re´sultats ne sont valables que dans la limite statique et ne donnent pas la de´pendance
en moment transfe´re´ du facteur de forme axial. La variation du facteur de forme GA en
fonction de la valeur de Q2 est connue a` partir des mesures en diffusion de neutrinos mais
la variation du facteur de forme anapoˆlaire, pre´sent uniquement en diffusion d’e´lectons,
est tre`s faiblement contrainte. Maekawa et al. ont effectue´ un calcul fonde´ sur la the´orie
des perturbations chirales de´veloppe´e au deuxie`me ordre [109]. La valeur des constantes a`
basse e´nergie non mesurables a e´te´ estime´e par analyse dimensionnelle. Dans leur calcul,
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La figure 2.11 montre les re´sultats obtenus. La de´pendance du facteur de forme anapoˆlaire
de´pend d’un parame`tre r qui repre´sente le rapport de deux constantes a` basse e´nergie
inconnues. L’analyse dimensionnelle conduit a` une valeur r = −1/3 mais les auteurs ont
ve´rifie´ la sensibilite´ de leurs re´sultats a` ce parame`tre en le faisant varier entre −2 et 2.
La de´pendance du facteur de forme anapoˆlaire vectoriel de´pend de l’e´chelle d’e´nergie de
renormalisation µ et du signe associe´ aux corrections de deuxie`me ordre. Les re´sultats de
Maekawa et al. donnent uniquement la de´pendance en moment transfe´re´ des contributions
isoscalaire et isovectorielle au facteur de forme anapoˆlaire. La normalisation de ces deux
contributions doit alors eˆtre de´termine´e par ailleurs.
































s=−1 µ= 550 MeV
s=−1 µ= Λχ
s=+1 µ= Λχ
s=+1 µ= 550 MeV
Fig. 2.11 – Evolution en fonction du moment transfe´re´ des facteurs de forme anapoˆlaire
isoscalaire (figure de gauche) et isovecteur (figure de droite) [109].
La comparaison des re´sultats the´oriques concernant les facteurs de forme faible
du nucle´on indique des de´saccords importants sur les pre´dictions, par exemple entre les
mode`les de boucle et de poˆles. De plus, le facteur de forme axial est faiblement contraint.
Il est alors ne´cessaire de mesurer ces facteurs de forme pour lever les ambigu¨ite´s the´oriques
et discriminer certains mode`les.
2.5 Statut du programme expe´rimental
Les expe´riences qui vont eˆtre de´crites dans ce paragraphe mesurent l’asyme´trie de
violation de parite´ en diffusion d’e´lectrons. Deux de ces expe´riences, SAMPLE et HAP-
PEX, ont publie´ leurs re´sultats sur les facteurs de forme faible et axial. Deux autres
expe´riences, PVA4 et G0, prennent des donne´es et l’expe´rience HAPPEX2 (sur le pro-
ton et l’he´lium) est approuve´e et pre´vue dans les anne´es a` venir. Ces expe´riences vont
eˆtre de´crites et leurs re´sultats pre´sente´s dans la mesure du possible. L’expe´rience G0 fera
l’objet des chapitres suivants.
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2.5.1 SAMPLE
L’expe´rience SAMPLE s’est de´roule´e au MIT-Bates (Massachusetts, USA) entre
1995 et 2002 [110, 90, 111, 8]. La mesure de l’asyme´trie de violation de parite´ a e´te´ effectue´e
aux angles arrie`res (130◦ < θe < 170
◦) ; l’expe´rience est surtout sensible aux facteurs de
forme GZM et G
e
A. La de´tection des e´lectrons diffuse´s utilise un de´tecteur Cˇerenkov a` air.
Dix miroirs ellipso¨ıdaux entourant la ligne de faisceau focalisent la lumie`re produite par le
passage des e´lectrons sur dix photomultiplicateurs (PMTs), masque´s de la vue directe de
la cible. L’ensemble de de´tection est illustre´ sur la figure 2.12. L’asyme´trie est obtenue a`








Fig. 2.12 – Montage expe´rimental utilise´ par l’expe´rience SAMPLE.
L’expe´rience SAMPLE a e´te´ re´alise´e dans plusieurs configurations. La premie`re asyme´trie
a e´te´ mesure´e sur une cible d’hydroge`ne liquide avec un faisceau d’e´lectrons polarise´s de
200 MeV ce qui correspond, pour les angles de diffusion mesure´s, a` une valeur moyenne
du quadri-moment transfe´re´ de Q2 = 0, 091 (GeV/c)2 [110]. La deuxie`me mesure a e´te´
effectue´e dans la meˆmes conditions cine´matiques mais en diffusion e´lectron-deuton [111].
La combinaison de ces deux mesures a permis l’extraction de GsM et de G
T=1
A . D’apre`s les
re´sultats obtenus, la contribution des quarks e´tranges a` la distribution de magne´tisation
est faible tandis que les corrections radiatives au facteur de forme axial se sont ave´re´es plus
importantes que pre´vu (a` 1,5 e´cart standard de la pre´diction de Zhu et al. [83]). Ce re´sultat
a engendre´ un important effort the´orique mais a e´galement motive´ une troisie`me mesure
effectue´e sur le deute´rium a` plus basse valeur de moment transfe´re´ (Q2 = 0, 39 (GeV/c)2)
[114]. Pour atteindre cette valeur de Q2 en conservant le meˆme appareillage, l’e´nergie
du faisceau a e´te´ re´duite a` 125 MeV. Comme pour la premie`re mesure sur le deute´rium,
l’asyme´trie est principalement sensible a` GT=1A .
Re´cemment, les donne´es acquises pour les deux premie`res mesures de SAMPLE ont
e´te´ re´analyse´es avec une ame´lioration de la mode´lisation des de´tecteurs, des corrections
radiatives ainsi que la correction du facteur de dilution introduit par les pions neutres
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[8]. Les nouvelles valeurs des asyme´tries mesure´es sur le proton et le deuton pour Q2 =
0, 091 (GeV/c)2, exprime´es en partie par million (ppm), sont [8, 114] :
Ap(Q
2 = 0, 091) = −5, 61±0, 68±0, 88 ppm Ad(Q2 = 0, 091) = −7, 77±0, 73±0, 62 ppm
(2.71)
ou` les deux erreurs associe´es a` chaque mesure sont d’origine statistique et syste´matique.
La combinaison de ces deux nouveaux re´sultats montre que les mesures sont maintenant
en accord avec la pre´diction de Zhu et al. (voir figure 2.13).
L’asyme´trie mesure´e sur le deute´rium pour Q2 = 0, 038 (GeV/c)2 vaut [114] :
Ad(Q
2 = 0, 038) = −3, 51± 0, 57± 0, 58 ppm (2.72)
La figure 2.14 montre que les mesures sur le deute´rium son en accord avec les pre´dictions
the´oriques. Elle permet e´galement de se rendre compte que l’asyme´trie en diffusion
quasi-e´lastique sur le deute´rium de´pend peu de GsM (les zones grises correspondent
a` une variation de GsM de 0,6 µN). Les asyme´tries sur le proton et le deuton pour
Q2 = 0, 091 (GeV/c)2 permettent d’extraire la contribution des quarks e´tranges qui
demeure faible mais sugge`rent une valeur positive de GsM alors que la plupart des mode`les
the´oriques pre´disent une valeur de µs d’environ -0,3 µN .
Fig. 2.13 – Re´sultats des deux premie`res
mesures de l’expe´rience SAMPLE sur le
proton (H2) et sur le deuton (D2). Le
re´sultat de Zhu et al. sur le facteur de
forme GT=1A [83] est e´galement repre´sente´
pour comparaison. La figure est extraite





















Fig. 2.14 – Re´sultats des deux mesures
de l’expe´rience SAMPLE sur le deuton
(points noirs). Les valeurs des asyme´tries
the´oriques avec les valeurs de GeA tire´es
de la re´fe´rence [83] et une valeur de
GsM = 0, 15 µN (cercles). Les zones grise´es
repre´sentent la variation de l’asyme´trie
mesure´e pour une modification de GsM
de 0,6 µN . La figure est extraite de la
re´fe´rence [114].
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2.5.2 HAPPEX
L’expe´rience HAPPEX (Hall A Proton Parity EXperiment) a eu lieu au Jefferson
Laboratory (Virginie, USA) entre 1998 et 1999. Le but de cette expe´rience est de mesurer
une combinaison line´aire des contributions GsE et G
s
M [115, 116] ce qui correspond a` une
mesure a` petit angle de diffusion des e´lectrons. L’acce´lerateur CEBAF fournit un faisceau
polarise´ a` 75% d’e´lectrons de 3,356 GeV envoye´s sur une cible d’hydroge`ne liquide. Les
e´lectrons diffuse´s avec un angle de 12, 3◦ sont de´tecte´s par les deux spectrome`tres de haute
re´solution (HRS) du Hall Am. Ces conditions cine´matiques correspondent a` une valeur de
quadri-moment transfe´re´ de Q2 = 0, 477 (GeV/c)2.
Les spectrome`tres HRS permettent de se´parer spatialement, au niveau de leur
plan focal, les e´lectrons issus d’une diffusion e´lastique des e´ve´nements ine´lastiques (π−,
e´lectrons issus d’une diffusion ine´lastique). Un de´tecteur Cˇerenkov couvrant la re´gion cor-
respondant uniquement aux e´ve´nements e´lastiques est alors place´ dans le plan focal, ou`
la re´solution des spectrome`tres est maximale. Ce de´tecteur est compose´ d’une succession
de couches de plomb et de lucite couple´e a` un photomultiplicateur (PMT). Les e´lectrons
traversant ce de´tecteur de´posent toute leur e´nergie et cre´ent une gerbe e´lectromagne´tique
dans le plomb produisant, dans la lucite, de la lumie`re Cˇerenkov de´tecte´e par le photomul-
tiplicateur. Pour e´viter de fausses asyme´tries dues a` des de´rives lentes des proprie´te´s du
faisceau (intensite´, e´nergie, etc.), l’he´licite´ des e´lectrons est change´e pseudo-ale´atoirement
toutes les 33 ms. Le courant issu des PMTs est alors inte´gre´ pendant 32 ms et digita-
lise´ (la milliseconde restante est re´serve´e au renversement de l’he´licite´ et a` la lecture des
modules d’acquisition). Cette strate´gie permet de mesurer des courants correspondant a`
des taux de comptage d’environ 50 MHz. La charge inte´gre´e proportionnelle au nombre
d’e´lectrons permet de calculer l’asyme´trie de diffusion e´lectron-proton. L’asyme´trie finale
obtenue par cette expe´rience vaut [116] :
A(Q2 = 0, 477) = −15, 05± 0, 98± 0, 56 ppm (2.73)
Bien que la contribution du facteur de forme axial soit cine´matiquement fortement sup-
prime´e, l’asyme´trie de violation de parite´ tient compte de la valeur de GeA estime´e a` partir
des re´sultats de Zhu et al. [83]. Le facteur de forme axial contribue alors a` l’asyme´trie a`
la hauteur de AA = 0, 56±0, 23 ppm [19]. De la valeur mesure´e de l’asyme´trie, la collabo-
ration HAPPEX a publie´ la combinaison suivante des contributions des quarks e´tranges
aux facteurs de forme du nucle´on [116] :
GsE + 0, 392G
s
M = 0, 025± 0, 020± 0, 014 (2.74)
ou` la premie`re erreur est la somme quadratique des erreurs statistiques et syste´matiques
tandis que la deuxie`me erreur repre´sente celle introduite par les facteurs de forme
e´lectromagne´tique du nucle´on (essentiellement l’erreur sur Gγ,nE ). Le re´sultat d’HAPPEX,
illustre´ par la figure 2.15, est compatible avec une contribution nulle des quarks e´tranges
mais ne permet pas de rejeter les cas ou` les valeurs de GsE et G
s
M seraient de signe oppose´.
mL’utilisation des deux spectrome`tres permet de doubler la statistique de mesure.
78 CHAPITRE 2. CONTRIBUTION DES QUARKS E´TRANGES AU NUCLE´ON
Fig. 2.15 – Valeur de GsE en fonction de celle de G
s
M pour Q
2 = 0, 477 (GeV/c)2 [116].
La bande de´limite´e par les lignes en pointille´s repre´sente le domaine issu de la mesure de
HAPPEX. Les diffe´rents points repre´sentent certaines pre´dictions the´oriques.
2.5.3 HAPPEX2-4He
Les expe´riences HAPPEX2 et 4He se de´rouleront au Jefferson Laboratory. HAP-
PEX2 [117] mesurera l’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lectron-proton pour
la meˆme valeur de moment transfe´re´ que SAMPLE (Q2 = 0, 1 (GeV/c)2), mais aux angles
avant, et permettra de mesurer une combinaison line´aire de GsE et G
s
M . La mesure repose
sur le meˆme principe que l’expe´rience HAPPEX. Cependant, pour une telle valeur de Q2
et la meˆme e´nergie de faisceau, les e´lectrons sont diffuse´s a` un angle de 6◦. Ce domaine
angulaire est inaccessible aux spectrome`tres du Hall A. La cible va alors eˆtre recule´e de
80 cm pour permettre l’installation de deux e´le´ments magne´tiques, appele´s septum, dont
le roˆle est de courber la trajectoire des e´lectrons de 6,5◦ pour que l’angle d’incidence soit
adapte´ aux spectrome`tres (12,5◦) [117].
Une autre expe´rience utilisant le meˆme appareillage est pre´vue a` la meˆme valeur de
moment transfe´re´ mais en diffusion e´lectron-4He . Le noyau d’he´lium e´tant une particule















E le facteur de forme e´lectrique isoscalaire. La combinaison des
expe´riences en hydroge`ne et 4He permettra alors de se´parer les contributions des quarks
e´tranges aux distributions de charge et de magne´tisation. Cette se´paration aurait pu eˆtre
effectue´e a` l’aide des re´sultats de SAMPLE. Cependant, la pre´cision attendue permettra
d’atteindre une meilleure pre´cision sur la se´paration de ces contributions comme le montre
la figure 2.16.
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Fig. 2.16 – Domaines en µs et 〈r2s〉 couverts par les expe´riences SAMPLE, HAPPEX2
(Hydrogen) et 4He. Les bandes correspondantes a` ces deux dernie`res expe´riences corres-
pondent uniquement a` leur pre´cision.
2.5.4 PVA4
L’expe´rience PVA4 se de´roule actuellement aupre`s du microtron MAMI a` Mayence
(Allemagne) [119, 120]. L’objectif de cette expe´rience est de mesurer l’asyme´trie de
violation de parite´ de diffusion e´lectron-proton aux angles avant pour une valeur de
Q2 = 0, 225 (GeV/c)2 [119]. Pour effectuer cette mesure, l’acce´le´rateur MAMI fournit un
faisceau d’e´lectrons polarise´s a` 80% d’une e´nergie de 854,3 MeV. L’ensemble de de´tection
doit mesurer les e´lectrons diffuse´s avec un angle compris entre 30◦ et 40◦. Dans ces condi-
tions cine´matiques, la mesure d’asyme´trie permet d’extraire la combinaison line´aire sui-
vante :
GsE + 0, 22G
s
M (2.76)
L’expe´rience utilise une cible d’hydroge`ne liquide. Les e´lectrons diffuse´s sont de´tecte´s par
un ensemble de 1022 cristaux scintillants de PbF2 dispose´s en couronne autour de l’axe
du faisceau (voir sche´ma 2.17). Une particule charge´e de´pose dans un cristal de l’e´nergie
qui est convertie par scintillation en lumie`re, de´tecte´e par le PMT associe´. La charge ainsi
produite par le PMT est somme´e avec celle des huit PMTs voisinsn et digitalise´e. Pour
chaque PMT et chaque e´tat d’he´licite´ des e´lectrons, un spectre de charge est cre´e´ ce qui
permet de ne se´lectioner, par des coupures sur la valeur de la charge, que les e´lectrons qui
ont diffuse´ e´lastiquement. L’exemple d’un tel spectre est donne´ par la figure 2.18. PVA4
est la premie`re expe´rience a` mesurer une asyme´trie de violation de parite´ en effectuant
une acquisition e´ve´nement par e´ve´nement.
PVA4 a pris des donne´es de Novembre 2000 a` Juin 2001 et en Avril 2002 avec la
moitie´ des cristaux et des voies d’e´lectronique ope´rationnels. Le re´sultat pre´liminaire de
nUn e´lectron produit une gerbe d’une taille un peu plus supe´rieure a` celle d’un cristal.
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cette expe´rience est [119] :
APV (Q
2 = 0, 225) = −7, 3± 0, 5± 0, 8 ppm (2.77)
ou` la premie`re erreur est d’ordre statistique et la deuxie`me d’ordre syste´matique.
Fig. 2.17 – Vue sche´matique du de´tecteur
de l’expe´rience PVA4 [119].
Fig. 2.18 – Exemple de spectre en e´nergie
mesure´ [119]. E0 correspond a` l’e´nergie
moyenne de´pose´e dans le de´tecteur par les
e´lectrons diffuse´s e´lastiquement.
La collaboration de PVA4 pre´voit d’abord de comple´ter le de´tecteur et de re´duire
l’erreur sur la mesure actuelle. Par la suite, une mesure a` Q2 = 0, 1 (GeV/c)2 avec
une e´nergie de faisceau de 570 MeV permettra de comple´ter la mesure de SAMPLE




A pour cette valeur de moment transfe´re´. Il est enfin
pre´vu de retourner l’ensemble du de´tecteur pour mesurer les asyme´tries aux angles
arrie`re (140◦ < θe < 150
◦) pour des valeurs de moment transfe´re´ e´gaux a` 0, 225
et 0, 48 (GeV/c)2 pour comple´ter les mesures aux angles avant de PVA4 et de HAPPEX.
Nous avons vu dans ce chapitre que la mesure de l’asyme´trie de violation de pa-
rite´ permet, connaissant les facteurs de forme e´lectromagne´tique du nucle´on, d’extraire
la contribution des quarks e´tranges aux distributions de charge et de magne´tisation du
nucle´on ainsi que le facteur de forme axial GeA. Les pre´dictions the´oriques sur ces gran-





important programme expe´rimental est actuellement en cours dont les mesures s’e´talent
sur une grande gamme en moment transfe´re´. Le tableau 2.7 re´capitule l’ensemble des
mesures des expe´riences de violation de parite´. Le chapitre suivant de´crit l’expe´rience G0,
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Expe´rience Cible θe(deg.) Q
2(GeV/c)2 Combinaisons Anne´e
H 10,6 0,3 GsE + 0, 24 G
s
M + 0, 01 G
e
A 2004
H 14,0 0,5 GsE + 0, 41 G
s
M + 0, 02 G
e
A 2004
H 18,2 0,8 GsE + 0, 68 G
s
M + 0, 04 G
e
A 2004
H 110 0,3 GsE + 1, 29 G
s
M + 0, 34 G
e
A 2005
G0 D 110 0,3 GsE + 0, 36 G
s
M + 0, 52 G
e
A 2005
H 110 0,5 GsE + 2, 24 G
s
M + 0, 47 G
e
A 2005
D 110 0,5 GsE + 0, 61 G
s
M + 0, 69 G
e
A 2005
H 110 0,8 GsE + 3, 80 G
s
M + 0, 66 G
e
A 2006
D 110 0,8 GsE + 1, 00 G
s
M + 0, 93 G
e
A 2006
SAMPLE (MIT-Bates) H 146 0,091 GsM + 0,44 G
e
A 1998
SAMPLE D 146 0,091 GsM + 2,16 G
e
A 1999
SAMPLE-2001 H 146 0,038 GsM + 2,81 G
e
A 2001-02
HAPPEX (Jlab) H 12,5 0,477 GsE + 0,392 G
s
M 1998-99
HAPPEX2 H 6 0,1 GsE + 0,08 G
s
M 2004
4He (Jlab) 4He 6 0,1 GsE 2004
PVA4 (Mayence) H 35 0,225 GsE + 0,22 G
s
M 2001-02
Tab. 2.7 – Synthe`se des mesures du facteur de forme axial et des contributions des quarks
e´tranges a` la structure en charge et en magne´tisation du nucle´on.




A pour trois valeurs
de moment transfe´re´ Q2 = 0, 3, 0, 5 et 0, 8 (GeV/c)2. La figure 2.19 montre la pre´cision
attendue pour cette expe´rience qui permettra de confirmer ou d’exclure un certain nombre
de mode`les the´oriques sur la contribution des quarks e´tranges aux distributions en charge
et en magne´tisation et au facteur de forme axial du nucle´on.















































Zhu et al. + dipole
Zhu + Maekawa (s=-1 µ=0.55)
Zhu + Maekawa (s=+1 µ=0.55)
G0 Proposed
Fig. 2.19 – Comparaison des pre´cisions attendues pour l’expe´rienceG0 avec les pre´dictions
the´oriques de QCD sur re´seau [105] et du mode`le de “boucle” de Forkel [103] sur GsE, G
s
M
ainsi que la combinaison des re´sultats de Zhu [83] et Maekawa [109] sur GT=1A . Ces figures
sont extraites de la re´fe´rence [113].
Chapitre 3
Expe´rience G0
Nous avons vu dans les chapitres pre´ce´dents comment les re´sultats des expe´riences de
violation de parite´ permettent d’extraire les contributions des quarks e´tranges aux distri-
butions de charge et de magne´tisation du nucle´on. Nous pre´sentons dans ce chapitre une de
ces expe´riences, nomme´e G0, qui a lieu au sein du laboratoire Thomas Jefferson (TJNAF
ou JLab) situe´ en Virginie (USA). Elle se de´roulera en deux e´tapes ; une premie`re mesure
“aux angles avant” de´terminera l’asyme´trie de la diffusion e´lastique e´lectron-proton pour
des angles e´lectrons compris entre 6◦ et 22◦, la deuxie`me mesure, “aux angle arrie`re”, porte
sur les asyme´tries de la diffusion e´lectron-proton et quasi-e´lastique e´lectron-deute´rium a`
des angles de 110◦. L’ensemble de ces mesures permettront pour la premie`re fois d’effectuer
la se´paration comple`te des contributions GsE et G
s
M ainsi que du facteur de forme axial
GeA et ce pour trois valeurs de quadri-moment transfe´re´ Q
2 = 0, 3, 0, 5 et 0, 8 (GeV/c)2.
Apre`s la pre´sentation du principe ge´ne´ral d’une expe´rience de violation de parite´,
l’expe´rience G0 est de´crite en commenc¸ant par la pre´sentation de l’acce´le´rateur CEBAF.
L’expe´rience G0 a ne´cessite´ la construction d’un appareillage tre`s spe´cifique. Le fonc-
tionnement des diffe´rents dispositifs utilise´s par l’expe´rience G0 (la source d’e´lectrons
polarise´s, la cible et le spectrome`tre) est de´taille´. Finalement le principe des mesures aux
angles avant et arrie`re est pre´sente´.
3.1 Principe ge´ne´ral d’une expe´rience de violation de
parite´
Les expe´riences de violation de parite´, qui ont pour but de mesurer des asyme´tries de
taux de comptage en diffusion d’e´lectrons polarise´s, requie`rent des contraintes tre`s fortes
au niveau du faisceau. Ces asyme´tries e´tant de l’ordre de APV ∼ 10−5, une pre´cision sur
la mesure de l’ordre du pour cent (∆APV ∼ 10−7) ne´cessite l’acquisition de l’ordre de
1014 e´ve´nements. Pour cela, ces expe´riences doivent maximiser le taux de comptage des
e´ve´nements dans leur de´tecteur ce qui impose une forte luminosite´, une grande acceptance
et un faible temps mort. De plus les proprie´te´s du faisceau telles que sa position ou son
intensite´ peuvent de´pendre de l’e´tat d’he´licite´ des e´lectrons et influer sur les taux de
comptage introduisant ainsi de fausses asyme´tries. Comme APV est tre`s petite, il faut
minimiser et mesurer les asyme´tries du faisceau.
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Pour re´pondre a` ces contraintes, le montage typique d’une expe´rience de violation








Création du faisceau Mesure des propriétés du faisceau Expérience
Polarisation
Fig. 3.1 – Sche´ma de principe d’une expe´rience de violation de parite´.
Chacun des e´le´ments repre´sente´s dans cette figure doit eˆtre optimise´ pour ce type de
mesure. En premier lieu, la source doit de´livrer des e´lectrons avec une forte intensite´ et
un taux de polarisation maximum. En pratique pour un e´tat d’he´licite´ donne´ du faisceau,
tous les e´lectrons ne posse`dent pas le bon e´tat de spin. Le taux de polarisation, Pe, est







avec N±↑ le nombre d’e´lectrons ayant leur spin paralle`le a` leur impulsion (he´licite´ posi-
tive) et N±↓ le nombre d’e´lectrons ayant leur spin anti-paralle`le a` leur impulsion (he´licite´
ne´gative). Pour chaque e´tat d’he´licite´, si tous les spins des e´lectrons sont oriente´s dans
la direction de´sire´e, nous avons alors P+e = +1 et P
−
e = −1. L’asyme´trie mesure´e, Am,





avec Pe = (|P+e | + |P−e |)/2 le taux de polarisation moyen et APe l’asyme´trie des taux de
polarisation :
APe =
|P+e | − |P−e |
|P+e |+ |P−e |
(3.3)
La formule 3.2 montre la ne´cessite´ de maximiser Pe. Les sources actuelles permettent d’at-
teindre des taux de polarisation de l’ordre de 70 a` 80%. Les e´lectrons ainsi produits sont
ensuite envoye´s vers l’acce´le´rateur qui leur fournit l’e´nergie de´sire´e. L’inte´reˆt d’atteindre
une polarisation maximale re´side dans la re´duction de l’erreur sur la mesure de l’asyme´trie
de violation de parite´. L’erreur statistique relative associe´e a` la mesure d’une asyme´trie
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avec Ntot le nombre total d’e´ve´nements mesure´s. Ce nombre s’exprime en fonction de
diffe´rents parame`tres associe´s a` l’expe´rience de la manie`re suivante :









avec L la luminosite´, ∆Ω l’acceptance angulaire du de´tecteur, ρ la densite´ de la cible
et lcible sa longueur, I l’intensite´ du faisceau, e la charge de l’e´lectron et t le temps de
mesure. En remplac¸ant Ntot dans la formule 3.4 et en utilisant l’e´quation 3.2, l’e´quation
















Cette relation permet alors de voir l’inte´reˆt d’avoir une source d’e´lectrons polarise´s a`
100% et de comprendre les choix effectue´s pour le cahier des charges d’une expe´rience de
violation de parite´ : forte intensite´, cible e´tendue (lcible) et de grande densite´ (ρ), grande
acceptance des de´tecteurs (∆Ω).
Avant que le faisceau n’interagisse dans la cible, ses proprie´te´s sont mesure´es pour
chaque e´tat d’he´licite´ permettant d’estimer les erreurs syste´matiques qu’elles induisent. La
premie`re caracte´ristique a` eˆtre mesure´e est l’e´nergie du faisceau et la diffe´rence d’e´nergie
entre les deux e´tats d’he´licite´. Deux techniques sont utilise´es au TJNAF, l’une consiste
a` mesurer la de´viation du faisceau par un champ magne´tique normal a` la trajectoire des
e´lectrons, l’autre a` mesurer la cine´matique de la diffusion e´lastique e´lectron-proton. La
mesure de la polarisation (Pe) doit eˆtre re´alise´e apre`s tout e´le´ment magne´tique suscep-
tible de faire pre´cesser le spin des e´lectrons et donc d’introduire une erreur sur la valeur
re´elle de la polarisation au niveau de la cible. La position et l’intensite´ du faisceau sont
mesure´es au plus pre`s de la cible pour estimer pre´cise´ment ces grandeurs au niveau de la
cible. La mesure de la position est effectue´e en deux points ce qui permet de connaˆıtre
l’angle d’incidence du faisceau dans la cible. Enfin dans le but de minimiser les variations
en position et en intensite´ du faisceau, des syste`mes de re´troaction sont mis en place
permettant d’agir au niveau de la source.
Concernant l’appareillage expe´rimental, la cible doit avoir une densite´ importante
pour maximiser la luminosite´. Cela impose alors l’utilisation de cibles cryoge´niques d’hy-
droge`ne, de deute´rium en phase liquide ou d’he´lium gazeux. En aval de la cible, des
de´tecteurs dits de luminosite´ mesurent les particules qui ont e´te´ diffuse´es a` petits angles.
Les taux de comptage dans ces de´tecteurs sont directement proportionnels a` la lumino-
site´ du faisceau et tiennent compte a` la fois des variations d’intensite´ du faisceau et de
densite´ de la cible. Ces donne´es peuvent eˆtre utilise´es pour corriger l’asyme´trie mesure´e







avec N± le nombre d’e´ve´nements et L± la luminosite´ par e´tat d’he´licite´ (ici, Pe = 100%).
Le taux de comptage des particules doit eˆtre e´galement maximal pour minimiser
le temps de faisceau alloue´ a` l’expe´rience ce qui impose des de´tecteurs de grande accep-
tance. Les de´tecteurs posse`dent alors une syme´trie cylindrique ce qui permet e´galement
de minimiser les fausses asyme´tries dues a` la diffe´rence de position du faisceau entre les
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deux e´tats d’he´licite´. L’expe´rience HAPPEX [116] est l’exception a` cette re`gle mais l’uti-
lisation de deux spectrome`tres dispose´s syme´triquement par rapport au faisceau permet
de re´duire cette fausse asyme´trie (δA = 0, 02 ± 0, 02 ppm) [19]. Les taux de comptage
sont habituellement de l’ordre de quelques MHz ce qui ne´cessite des de´tecteurs a` re´ponse
rapide (scintillateurs, de´tecteurs a` effet Cˇerenkov). De plus pour atteindre de tels taux,
une acquisition e´ve´nement par e´ve´nement est exclue car les taux de comptage sont li-
mite´s a` quelques kHz. Ainsi la mesure consiste a` inte´grer un signal ou bien a` remplir des
histogrammes.
Nous allons voir maintenant comment l’expe´rience G0 re´pond a` ces diffe´rentes





3.2 Le laboratoire Thomas Jefferson
Situe´ a` Newport News dans l’e´tat de Virginie des Etats-Unis, le Thomas Jefferson
laboratory est un laboratoire de recherche dont le domaine principal d’activite´ concerne
l’e´tude de l’interaction forte dans le domaine non perturbatif de QCD (Q2 de l’ordre de
1 (GeV/c)2) [121]. Ce laboratoire posse`de un acce´le´rateur d’e´lectrons appele´ CEBAFa











Linacs de 0.6 GeV
Elements d’extraction
Fig. 3.2 – Sche´ma de l’acce´le´rateur CEBAF. Figure fournie avec l’aimable autorisation
d’Emilie Penel.
3.2.1 L’acce´le´rateur CEBAF
Le roˆle de l’acce´le´rateur est de fournir simultane´ment a` trois halls expe´rimentaux
des faisceaux d’e´lectrons avec des caracte´ristiques (e´nergie, intensite´ et polarisation) qui
aContinuous Electron Beam Accelerator Facility
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peuvent diffe´rer. Dans l’e´tat actuel de fonctionnement de CEBAF, l’acce´le´rateur produit
un faisceau d’e´lectrons polarise´s d’e´nergie comprise entre 0,8 et 6 GeV et atteignant une
intensite´ moyenne de 200 µA. Les paquets d’e´lectrons destine´s aux diffe´rents halls (note´s
A, B et C) se succe`dent dans l’acce´le´rateur avec une fre´quence de 1497 MHz ce qui
implique l’envoie des e´lectrons dans chacun des halls toutes les 2 ns (499 MHz) comme
le montre la figure 3.3. On conside`re que l’acce´le´rateur posse`de un cycle utile de 100%
(faisceau continu) bien que rigoureusement ce ne soit pas le cas. Cependant la re´solution
temporelle des instruments de mesure dans les halls, supe´rieure a` la nanoseconde, entraˆıne
que, du point de vue des expe´riences, il est impossible de re´soudre deux paquets d’e´lectrons
conse´cutifs. Le faisceau paraˆıt donc continu.
1497 MHz






Fig. 3.3 – Figure du haut : succession des paquets d’e´lectrons destine´s aux diffe´rents halls
expe´rimentaux. Figure du bas : fre´quence de l’acce´le´rateur.
L’acce´le´rateur CEBAF est alimente´ en e´lectrons par un injecteur de 45 MeV avec une
fre´quence de 1497 MHz. Ces e´lectrons sont acce´le´re´s par deux linacs (acce´le´rateurs
line´aires) qui leur fournissent par passage au maximum une e´nergie de 0,6 GeV chacun.
Pour atteindre l’e´nergie souhaite´e pour les expe´riences, ces e´lectrons passent a` plusieurs
reprises dans les linacs graˆce a` des arcs de recirculation. Les e´lectrons peuvent effectuer
jusqu’a` cinq tours ce qui correspond a` une e´nergie maximale de 6 GeV. Les linacs sont
compose´s chacun de 160 cavite´s acce´le´ratrices supraconductrices faites en Nobium pur.
L’utilisation de la technologie supraconductrice permet une forte re´duction des pertes par
effet Joule a` dissiper et donc un fonctionnement continu. A l’inte´rieur de ces cavite´s re`gne
un champ e´lectrique stationnaire et sinuso¨ıdal d’une fre´quence de 1497 MHz en phase avec
celle de l’injecteur. Le champ acce´le´rateur, subi par les e´lectrons, est de 9,1 MeV/m. Les
e´lectrons circulent tous a` la vitesse de la lumie`re. Ainsi les linacs peuvent “acce´le´rer” des
e´lectrons d’e´nergie diffe´rentes sans avoir a` ajuster la fre´quence des cavite´s. Cependant les
paquets d’e´lectrons sont se´pare´s par un champ magne´tique horizontal pour eˆtre distribue´s
dans les diffe´rents arcs de recirculation. Le champ magne´tique re`gnant dans ces arcs est
ajuste´ en fonction de l’e´nergie des e´lectrons pour modifier leur trajectoire selon un rayon
88 CHAPITRE 3. EXPE´RIENCE G0
de courbure unique. A la sortie des arcs un autre champ horizontal permet de regrouper
les diffe´rents paquets avant qu’ils ne soient envoye´s dans l’autre linac.
A la sortie du linac sud, des e´le´ments magne´tiques d’extraction permettent d’extraire
avec une fre´quence de 499 MHz les e´lectrons des arcs de recirculation pour eˆtre envoye´s
vers les halls expe´rimentaux avec l’e´nergie de´sire´e. Les e´lectrons sont ensuite distribue´s
successivement sur les diffe´rents halls par un ”switchyard” posse´dant une fre´quence de
1497 MHz. L’expe´rience G0, qui se situe dans le Hall C, ne´cessite des e´lectrons d’une
e´nergie de 3,045 GeV (pour la mesure aux angles avant). La puissance des linacs est alors
re´gle´e pour communiquer 500 MeV a` chaque passage et les e´lectrons effectuent alors trois
tours avant d’eˆtre extraits et envoye´s vers le Hall C.
3.2.2 Les Halls expe´rimentaux
L’acce´le´rateur CEBAF de´livre donc un faisceau d’e´lectrons a` trois halls
expe´rimentaux (A, B et C).
Le Hall A [123] est e´quipe´ de deux spectrome`tres de haute re´solution (HRS). La par-
tie magne´tique de ces spectrome`tres est compose´e de trois quadripoˆles et d’un dipoˆle. Les
de´tecteurs situe´s dans le plan focal du spectrome`tre sont forme´s de chambres a` de´rive pour
la de´termination de la direction des particules, de plans de scintillateurs, de de´tecteurs
Cˇerenkov et de calorime`tres e´lectromagne´tiques pour la mesure de l’impulsion des par-
ticules. L’un des spectrome`tres, appele´ “bras hadron”, posse`de en plus un polarime`tre
hadronique. Ces spectrome`tres tre`s dispersifs permettent une mesure pre´cise d’impulsion
(re´solution de 10−4 sur la gamme de 0,3 a` 4 GeV/c). La mise en co¨ıncidence des deux
spectrome`tres HRS permet alors l’e´tude de processus du type (ee’p). Le domaine d’e´tude
couvert par le Hall A est l’e´tude du nucle´on (mesure des facteurs de forme du proton
[4, 5], expe´rience de violation de parite´ [115, 116]), mais e´galement l’e´tude des fonctions
d’onde des noyaux le´gers comme par exemple la distribution en impulsion des protons
dans l’3He [124] dans laquelle notre groupe est implique´.
Le Hall B [125] contient un de´tecteur 4π nomme´ CLAS (Cebaf Large Acceptance
Spectrometer) qui est compose´ d’un aimant toro¨ıdal central et d’un ensemble de scintilla-
teurs, de chambres a` fils, de de´tecteurs Cˇerenkov et de calorime`tres e´lectromagne´tiques.
Cet ensemble permet la de´tection en co¨ıncidence de plusieurs particules (> 2). Pour
e´viter un taux d’e´ve´nements fortuits trop important, l’intensite´ du faisceau y est limite´e
a` quelques nano-Ampe`re. Les expe´riences peuvent utiliser le faisceau d’e´lectrons mais
e´galement des photons re´els de bremsstrahlung en plac¸ant un radiateur dans la ligne de
faisceau. Cet appareillage permet l’e´tude de l’e´lectroproduction et de la photoproduc-
tion de me´sons ainsi que des re´sonances nucle´oniques. L’utilisation du de´tecteur CLAS a
permis re´cemment la de´couverte du pentaquark Θ+ [126, 127].
Le Hall C [128] contient deux spectrome`tres : HMS (High Momentum Spectrome-
ter) et SOS (Short Orbit Spectrometer). Le premier permet la de´tection de particules de
grandes impulsions (jusqu’a` 7,4 GeV/c) [129]. Le second est destine´ a` mesurer les parti-
cules de faible temps de vie comme le kaon [130]. En plus de ces spectrome`tres, le Hall C
permet l’installation d’expe´riences qui ne´cessitent des appareillages spe´cifiques telles que
l’expe´rience t20 qui a mesure´ les facteurs de forme e´lectromagne´tiques du deuton [131].
L’appareillage de l’expe´rience G0 se situe dans ce Hall.
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3.3 La source d’e´lectrons polarise´s
Les expe´riences de violation de parite´ ne´cessitent un faisceau d’e´lectrons de tre`s
bonne qualite´ qui en est l’e´le´ment cle´ [132]. Pour cette raison, nous allons mettre l’accent
sur la description de la source d’e´lectrons et sur le controˆle du faisceau. Cette partie
s’appuie sur les re´fe´rences [19, 113, 133].
3.3.1 Principe d’une source d’e´lectrons polarise´s
La production d’e´lectrons polarise´s longitudinalement au TJNAF repose sur la
photo-e´mission d’e´lectrons d’un cristal d’Arse´niure de Gallium contraint. Ce cristal semi-
conducteur posse`de une structure en bande de´crite sche´matiquement par la figure 3.4.
Les e´lectrons de la bande de conduction posse`de un moment angulaire nul (l = 0) ; la
notation spectroscopique (LJ) de ce niveau d’e´nergie est S1/2. Les bandes de valence
sont compose´es de deux niveaux, P3/2 et P1/2 (l = 1). L’interaction spin-orbite le`ve la
de´ge´ne´rescence entre ces deux niveaux a` la hauteur de ∆SO = 0, 34 eV [134]. L’e´nergie
de gap se´parant la bande de conduction et le niveau P3/2 de la bande de valence vaut
Eg = 1, 52 eV [134]. La de´ge´ne´rescence entre les e´tats m = ±3/2 et m = ±1/2 de la
couche P3/2 est leve´e par la brisure de la syme´trie cubique du cristal d’AsGa cause´e par
une contrainte uniaxiale [136, 137] qui introduit une diffe´rence d’e´nergie de δ (figure 3.4).
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Fig. 3.4 – Repre´sentation dans la zone de
Brillouin des niveau e´lectroniques P1/2, P3/2
et S1/2 pour un cristal d’AsGA contraint. Eg
est l’e´nergie de gap, ∆SO l’e´nergie d’inter-
action spin-orbite et δ correspond a` l’e´nergie
introduite par la contrainte uniaxiale qui le`ve
la de´ge´ne´rescence des e´tats m = ±3/2 et
m = ±1/2 du niveau P3/2.
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Fig. 3.5 – Repre´sentation dans le cas d’un
cristal d’AsGa contraint des diffe´rentes tran-
sitions e´lectroniques possibles pour des pho-
tons polarise´s circulairement.
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Pour la source d’e´lectrons de TJNAF, la leve´e de la de´ge´ne´rescence des e´tats |m| = 3/2 et
|m| = 1/2 est cre´e´e en produisant le cristal d’AsGa sur un cristal d’AsGaP ou` une partie
des atomes de Gallium sont remplace´s par des atomes de phosphore. La pre´sence de ces
atomes de phosphore, qui ne posse`dent pas le meˆme nombre d’e´lectrons de valence que le
Gallium, brise la syme´trie du cristal et cre´e alors au niveau de l’interface AsGaP-AsGa
la contrainte uniaxiale ne´cessaire. La figure 3.6 montre la structure du cristal contraint.
Le cristal d’AsGaP a e´te´ cre´e´ sur un substrat de GaAs et la proportion de phosphore
est graduellement augmente´e jusqu’a` 28%. La partie active du cristal dans laquelle les
photons interagissent est une couche d’AsGa de 100 nm d’e´paisseur.












350   mµ 100 nm
Laser
Electrons
Fig. 3.6 – Sche´ma de la structure du cristal d’AsGa contraint. NB : l’e´chelle n’est pas
respecte´e.
Le principe de cette source d’e´lectrons consiste a` peupler la bande de conduction a`
l’aide d’un faisceau laser polarise´ circulairement (mγ = ±1). La polarisation des photons
incidents de´termine alors par conservation du moment cine´tique total la projection du
spin des e´lectrons situe´s dans la bande de conduction (mc = ±1/2). La figure 3.5 montre
l’ensemble des transitions possibles (P3/2 → S1/2 et P1/2 → S1/2) suivant la polarisation
des photons incidents (mγ = +1 : fle`ches continues, ou mγ = −1 : fle`ches discontinues).
Les probabilite´s des diffe´rentes transitions pour mγ = +1 sont relie´es de la manie`re
suivante [135] :
p (|3/2;−3/2〉 → |1/2;−1/2〉)
p (|3/2;−1/2〉 → |1/2;+1/2〉) = 3
p (|1/2;−1/2〉 → |1/2;+1/2〉)
p (|3/2;−1/2〉 → |1/2;+1/2〉) = 2 (3.8)
Ces rapports de probabilite´s de transition sont reporte´s dans les cercles de la figure 3.5 et
sont identiques dans le cas ou` mγ = −1. D’apre`s cette figure, on peut constater que, pour
chaque e´tat de polarisation des photons incidents, les deux e´tats de spin des e´lectrons
dans la bande de valence (mc = ±1/2) sont accessibles lorsque l’e´nergie des photons est
supe´rieure a` Eg + δ +∆SO. La polarisation du faisceau d’e´lectrons est alors nulle :
mγ = +1 ⇒ Pe = N−1/2 −N+1/2
N−1/2 +N+1/2
=
3− (2 + 1)
3 + (2 + 1)
= 0 (3.9)
Pour obtenir un faisceau d’e´lectrons polarise´s a` 100%, il faut par conse´quent ajuster
l’e´nergie des photons entre Eg et Eg+δ pour interdire les transitions du type P1/2 → S1/2
et P3/2(|m| = +1/2) → S1/2.
Pour une e´nergie des photons infe´rieure a` Eg + δ, les e´lectrons dans la bande de
conduction (S1/2) posse`dent une faible e´nergie cine´tique comprise entre 0 et δ. A la sur-
face du cristal, les e´lectrons se heurtent a` une barrie`re de potentiel de 4 eV, on parle
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alors d’affinite´ e´lectronique positive. Cette e´nergie doit eˆtre diminue´e pour que tous les
e´lectrons se situant dans la bande de conduction puisse s’e´chapper du cristal. Le moyen
le plus couramment utilise´ pour abaisser cette barrie`re de potentiel consiste a` effectuer
un de´poˆt d’une monocouche de Ce´sium a` la surface. Ce me´tal, e´tant alcalin, peut ce´der
ses e´lectrons de valence au cristal d’AsGa ce qui diminue fortement le potentiel du vide.
L’ajout d’Oxyge`ne ou de Fluor dans la couche de Ce´sium permet de diminuer encore ce
potentiel jusqu’a` devenir infe´rieur a` l’e´nergie totale des e´lectrons, on parle alors d’affinite´
e´lectronique ne´gative (NEA). La figure 3.7 montre les diffe´rents cas de figure qui viennent
d’eˆtre pre´sente´s. Une diffe´rence de potentiel applique´e entre la surface du cristal et une
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Fig. 3.7 – Variation de l’affinite´ e´lectronique du cristal d’AsGa avec l’ajout d’une couche
de Ce´sium ou de fluorure de Ce´sium.
Une source d’e´lectrons est caracte´rise´e par son taux de polarisation (Pe) mais e´galement
par son efficacite´ quantique (QE) qui correspond au nombre d’e´lectrons produits sur le
nombre de photons incidents. Le taux de polarisation atteint au TJNAF est de l’ordre de
80%. Cette valeur est diffe´rente de celle the´orique de 100% en raison de la de´polarisation
des e´lectrons conse´cutive a` leur interaction avec le cristal lors de leur trajet avant extrac-
tion [138]. Ainsi, plus le cristal d’AsGa est e´pais, plus le taux de polarisation du faisceau
est faible. Par contre, l’efficacite´ quantique augmente avec l’e´paisseur. Cependant, l’op-






avec, dans le cas de la source du TJNAF, λ ≈ 800 nm ce qui correspond a` une e´nergie des
photons de 1,55 eV, et P la puissance du laser. Pour une e´paisseur de 100 nm, l’efficacite´
quantique est de l’ordre de 0,1%. Pour atteindre l’intensite´ souhaite´e, il faut ajuster la
puissance du laser pour compenser la faiblesse de l’efficacite´ quantique. Typiquement,
pour une intensite´ moyenne de 100 µA, la puissance moyenne a` fournir est de 155 mW.
Ainsi, l’efficacite´ quantique du cristal n’est pas une grandeur critique pour obtenir des
intensite´s de l’ordre de la centaine de micro-Ampe`re.
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3.3.2 La source d’e´lectrons du TJNAF
La source d’e´lectrons polarise´s du TJNAF repose sur les principes qui viennent
d’eˆtre pre´sente´s. La figure 3.8 repre´sente le sche´ma de fonctionnement de cette source.
Pour chacun des Halls, les photons sont cre´e´s par un laser dont la fre´quence de pulsation
est de 499 MHz synchronise´e avec l’acce´le´rateur. Les impulsions de ces lasers se succe`dent
donc au niveau du cristal d’AsGa avec une pe´riode de 670 ps. Ce mode de fonctionne-
ment permet d’ajuster l’intensite´ des faisceaux de´livre´s dans un hall inde´pendamment des
autres. L’expe´rience G0 requiert un faisceau d’e´lectrons pulse´ avec une pe´riode de 32 ns
qui n’est pas habituelle au TJNAF. Un quatrie`me laser spe´cifique a alors e´te´ installe´. La
lumie`re des lasers est envoye´e vers l’un des deux canons a` e´lectrons (note´s Gun 1 & 2)
ou` se trouvent les cristaux d’AsGa contraints. L’installation de deux canons permet de
continuer a` produire des e´lectrons pendant les pe´riodes de maintenance d’un des deux




























Fig. 3.8 – Sche´ma de principe de la source d’e´lectrons utilise´e au TJNAF.
La lumie`re produite par les lasers est polarise´e line´airement. Pour obtenir un faisceau
d’e´lectrons polarise´s, nous avons vu que la lumie`re doit eˆtre polarise´e circulairement.
Le changement de polarisation est assure´ par une cellule de Pockels qui est un cristal
bire´fringent dont les indices optiques associe´s a` deux directions orthogonales de´pendent
du champ e´lectrique qui lui est applique´. Au TJNAF, les cellules de Pockels sont des
cristaux de KD∗P (KD2PO4). La diffe´rence des indices optiques introduit un de´phasage
entre les composantes de la polarisation des photons associe´es aux deux axes optiques du
cristal. La valeur de ce de´phasage de´pend de la longueur d’onde de la lumie`re, λ et de la
tension applique´e, V :
ϕ = P (λ)V (3.11)
avec P (λ) le coefficient de de´phasage qui de´pend e´galement des proprie´te´s optiques du
cristal. La figure 3.9 illustre la manie`re d’obtenir une polarisation circulaire. La premie`re
e´tape consiste a` orienter le cristal pour que la polarisation line´aire de la lumie`re provenant
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avec E0 l’amplitude du champ e´lectrique associe´ aux photons et ω la pulsation de la
lumie`re. La cellule de Pockels introduit un de´phasage de ϕ = ±π/2 (la tension a` appliquer
est de V = ± 2600 kV) ce qui transforme la polarisation des photons en circulaire droite































Fig. 3.9 – Modification de la polarisation de la lumie`re a` l’aide d’une cellule de Pockels.
Les expe´riences de violation de parite´ cherchent a` minimiser les diffe´rences de condi-
tion expe´rimentale entre les deux e´tats d’he´licite´ des e´lectrons. Ainsi l’utilisation d’une
cellule de Pockels permet non seulement de polariser circulairement les photons mais
e´galement de renverser cette polarisation rapidement en inversant la polarite´ de la ten-
sion. La fre´quence de renversement d’he´licite´ au TJNAF est de 30 Hz ; un intervalle de
temps de 33 ms correspondant a` un e´tat d’he´licite´ est appele´ macropulse (MPS). La suc-
cession des e´tats d’he´licite´ (+ et −) s’effectue en choisissant, a` l’aide d’un algorithme
pseudo-ale´atoire, l’une des deux configurations suivantes + − −+ ou − + +−, appele´es
quartets. L’organisation des he´licite´s en quartet et non en doublet, +− ou −+, per-
met de s’affranchir des fausses asyme´tries introduites par les de´rives lentes du faisceau.
Par exemple la figure 3.10.a) montre une diminution de l’intensite´ en fonction du temps
qui implique pour chaque doublet une intensite´ plus grande pour l’he´licite´ + que pour
l’he´licite´ − introduisant alors une fausse asyme´trie dans le cas de l’utilisation de doublets.
A l’inte´rieur de chaque quartet la moyenne de l’intensite´ pour chaque e´tat d’he´licite´ est la
meˆme ce qui e´limine cette fausse asyme´trie. Le caracte`re ale´atoire des se´quences d’he´licite´
permet de s’affranchir de toute sensibilite´ a` des bruits lie´s a` des fre´quences supe´rieures
7,5 Hz (30 Hz/4) et notamment le re´seau e´lectrique. De plus, le signal d’he´licite´ fourni
par l’acce´le´rateur est enregistre´ avec un retard de huit MPS. En effet, un test effectue´
avec les cartes d’e´lectronique franc¸aise de G0 a montre´ l’existence d’une fausse asyme´trie
pouvant atteindre jusqu’a` 2 ppm en utilisant un signal d’he´licite´ non retarde´ [139].
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Fig. 3.10 – La figure a) illustre la ge´ne´ration d’une fausse asyme´trie induite par une
de´rive lente de l’intensite´ du faisceau si les e´tats d’he´licite´ se succe`dent alternativement.
La figure b) montre la succession ale´atoire des e´tats d’he´licite´ regroupe´s en quartets.
Une lame demi-onde, note´e λ/2 (in/out) sur la figure 3.8, peut eˆtre inse´re´e sur le trajet
des photons avant la cellule de Pockels. Le roˆle de cette lame est d’inverser la polarisation
des photons et donc de l’he´licite´ des e´lectrons. La polarisation du faisceau se trouve alors
oppose´e par rapport au signal d’he´licite´ de l’acce´le´rateur commandant la cellule de Po-
ckels. Au cours des expe´riences de violation de parite´, les mesures sont effectue´es pendant
quelques jours avec et sans cette lame alternativement. Les asyme´tries calcule´es doivent
alors eˆtre de meˆme amplitude dans les deux cas mais de signe oppose´. Une diffe´rence
d’amplitude signe alors la pre´sence d’erreurs syste´matiques.
Le faisceau d’e´lectrons polarise´s, apre`s avoir e´te´ produit, est de´fle´chi par un dipoˆle
avant d’eˆtre envoye´ vers l’acce´le´rateur (figure 3.8). De la source a` la cible, la trajectoire des
e´lectrons est modifie´e par l’utilisation de champs magne´tiques qui ont e´galement pour effet
de modifier l’orientation du spin par pre´cession. Pour compenser cette variation du spin, les
e´lectrons passent par un filtre de Wien [140] avant d’eˆtre injecte´s dans l’acce´le´rateur. Cet
instrument, initialement destine´ a` effectuer une se´paration de masse des ions lourds, ge´ne`re
des champs magne´tique et e´lectrique statiques et orthogonaux. La figure 3.11 montre le
sche´ma de principe d’un filtre de Wien. Le roˆle des champs e´lectrique et magne´tique est de
faire pre´cesser le spin des e´lectrons d’un angle θ. La valeur de ces champs est ajuste´e pour
compenser la de´viation de la trajectoire des e´lectrons induite par le champ magne´tique





~B · d~l (3.14)
avec e et m la charge et la masse de l’e´lectron, γ et β les facteurs de Lorentz. Les e´lectrons
posse`dant une e´nergie cine´tique de 100 keV ; les valeurs de γ et β sont de 1,196 et 0,548
respectivement. L’inte´grale de champ le long du trajet des e´lectrons jusqu’a` la cible e´tant
connue, l’angle de rotation du spin induit θAcc est alors pre´dictible et la valeur des champs
du filtre peut eˆtre ajuste´e pour anticiper cette rotation : θWien = −θAcc. Graˆce a` ce
syste`me, les e´lectrons sont polarise´s longitudinalement au niveau de la cible.
L’intensite´ des faisceaux d’e´lectrons envoye´s dans chaque hall expe´rimental est
ajuste´e de fac¸on inde´pendante. La manie`re de re´gler les trois intensite´s s’effectue de la
manie`re suivante.







Fig. 3.11 – Sche´ma de principe d’un filtre de Wien.
Les paquets d’e´lectrons sont se´pare´s spatialement par une cavite´ radiofe´quence (appele´e
chopper) suivant trois directions se´pare´es d’un angle de 120◦. Chacun des faisceaux passe
par un obturateur dont l’ouverture permet de laisser passer plus ou moins d’e´lectrons
et donc d’ajuster l’intensite´ du faisceau qui sera ensuite envoye´ vers l’acce´le´rateur. La
figure 3.12 sche´matise ces obturateurs. Apre`s leur passage, les paquets d’e´lectrons sont
regroupe´s par un deuxie`me “chopper” puis leur e´nergie est augmente´e par des cavite´s
supraconductrices jusqu’a` 45 MeV avant d’eˆtre injecte´s dans l’acce´le´rateur.
A
B C
Fig. 3.12 – Sche´ma de principe de l’obturateur permettant le controˆle de l’intensite´ des
faisceaux envoye´s vers chaque hall expe´rimental.
3.4 Mesure des parame`tres du faisceau
Apre`s leur acce´le´ration, les paquets d’e´lectrons sont distribue´s par le “Beam Swit-
chYard” (BSY) entre les diffe´rents halls. Une se´rie d’instruments de mesures sont re´partis
le long de la ligne de faisceau entre le BSY et la cible. Nous allons de´crire comment le
courant, la position, l’e´nergie et la polarisation du faisceau sont mesure´s. La figure 3.13
repre´sente le sche´ma de la ligne de faisceau du Hall C pour les expe´riences standard et
montre la re´partition des diffe´rents appareils de mesure qui vont eˆtre pre´sente´s.
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Fig. 3.13 – Sche´ma de la ligne de faisceau du Hall C.
3.4.1 Moniteurs de courant
Les dispositifs employe´s pour mesurer le courant du faisceau sont de deux types dont
les utilisations sont comple´mentaires. Le premier type de moniteur de courant porte le nom
de son inventeur K. B. Unser et repose sur le principe du transformateur de courant [142].
Le sche´ma de fonctionnement de cet appareil est repre´sente´ par la figure 3.14. Ce moniteur
de courant est forme´ de deux bobines, constitue´es d’un tore en mate´riau paramagne´tique,
au centre desquelles passe le faisceau. Chaque bobine posse`de un enroulement primaire
dans lequel circule un courant de fre´quence 250 Hz et dont l’amplitude permet d’atteindre
la saturation de l’aimantation de ces tores. Un deuxie`me enroulement permet de mesurer
l’induction ainsi cre´e´e. Les courants primaires e´tant en opposition de phase, la somme
des courants secondaires s’annule en l’absence de faisceau. Lorsque le faisceau passe au
centre des tores, une aimantation supple´mentaire est ajoute´e de´calant ainsi les courbes
d’hyste´resis de chaque tore ce qui entraˆıne une diffe´rence entre les courants secondaires.
Un syste`me de re´troaction introduit un courant par l’interme´diaire d’un fil paralle`le au
faisceau pour re´tablir l’e´quilibre. La mesure de ce courant permet de connaˆıtre la valeur
de l’intensite´ du faisceau.
Ce premier instrument permet de mesurer la valeur absolue du courant du faisceau
mais pre´sente plusieurs inconve´nients. Tout d’abord, le signal est bruite´ et le syste`me est
tre`s sensible a` la tempe´rature et au champ magne´tique environnant (les moniteurs de
courant Unser sont ne´anmoins blinde´s par du mu-me´tal). Le principal inconve´nient est
qu’il pre´sente une de´rive d’environ 1 µA/24 h. Cet appareil ne´cessite alors une calibration
effectue´e a` l’aide d’un courant continu calibre´ toutes les semaines environ.
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Fig. 3.14 – Sche´ma de fonctionnement d’un moniteur de courant Unser.
Le deuxie`me type de moniteur de courant utilise´ est appele´ BCM (Beam Current Monitor).
Ces appareils sont des cavite´s re´sonnantes dont la forme et la taille de´terminent leur
sensibilite´ a` des fre´quences et des modes de re´sonance. Les BCMs utilise´s au TJNAF sont
construits pour eˆtre sensibles a` des fre´quences de 1497 MHz et au mode transerse TM010.
Lorsque le faisceau passe au centre d’un BCM, ce mode est excite´ et produit dans la
cavite´ un champ magne´tique qui est mesure´ par une boucle dont le courant induit est
proportionnel a` l’intensite´ du faisceau [143]. Le fait que le mode transverse excite´ soit
TM010 rend la mesure tre`s peu sensible a` la position du faisceau. Le principal avantage
des BCMs par rapport au moniteur Unser est que leur signal est tre`s faiblement bruite´.
La calibration des BCMs est effectue´e avec plusieurs valeurs de l’intensite´ du faisceau qui
sont de´termine´es graˆce au moniteur Unser pre´alablement calibre´.
3.4.2 Moniteurs de position
La position du faisceau est mesure´e a` deux endroits ce qui permet de connaˆıtre aussi
l’angle d’incidence du faisceau. Deux genres d’appareils sont utilise´s, les BPMs (Beam
Position Monitors) et les superharps.
Le principe de fonctionnement des BPMs repose de nouveau sur des cavite´s
re´sonnantes comme les BCMs mais a` la diffe´rence que le mode transverse excite´ est
TM101 ce qui rend cet instrument sensible a` la position du faisceau et non a` son intensite´.
A l’inte´rieur de la cavite´, quatre antennes sont dispose´es paralle`lement au faisceau et a`
45◦ de l’horizontale et de la verticale (voir figure 3.15). Cette disposition des antennes a
e´te´ choisie pour les mettre hors d’atteinte du rayonnement synchrotron. La position du
faisceau est de´duite du courant circulant dans les antennes, enregistre´ par des ADCs, de
la manie`re suivante :
X ′faisceau = kX
X+ −X−
X+ +X−
Y ′faisceau = kY
Y + − Y −
Y + + Y −
(3.15)
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avec kX et kY les coefficients de conversion de canal d’ADC en cm. La pre´cision de cet
appareil est de quelques centaines de µm [144]. La taille du faisceau est d’environ 100
µm mais il est ne´cessaire d’effectuer un balayage spatial a` l’aide d’un “fast raster”b qui
permet d’e´viter une e´bullition locale de la cible en raison de la puissance de´pose´e par le
faisceau (environ 250 W pour 20 cm d’Hydroge`ne liquide). Pour l’expe´rience G0, le “fast
raster” de´crit uniforme´ment un carre´ de 2 mm de cote´. La fre´quence de balayage est de
l’ordre d’une dizaine de kHz alors que le courant des antennes est inte´gre´ pendant 30 ms.









Fig. 3.15 – Sche´ma de la mesure de la po-





Fig. 3.16 – Sche´ma de la mesure de la po-
sition du faisceau par les superharps.
Une deuxie`me me´thode de mesure de la position du faisceau permet d’atteindre une
pre´cision de 10 µm mais elle ne peut pas eˆtre utilise´e en cours d’expe´rience car elle de´grade
le faisceau et limite l’intensite´ a` 25 µA. Le dispositif superharp est sche´matise´ dans la
figure 3.16. Cet appareil est constitue´ de trois fils de tungtse`ne de 22 µm de diame`tre
(un positionne´ a` 45◦, un horizontal et un vertical) dispose´s sur une “fourchette”. Un
moteur de´place cette dernie`re pour que les fils balayent la re´gion ou` se trouve le faisceau.
L’interaction des e´lectrons avec les fils de tungste`ne produit un courant qui est mesure´. La
relation entre la position de la “fourchette” et l’intensite´ mesure´e dans les fils permet de
connaˆıtre la position du faisceau. Cette me´thode de mesure permet e´galement de calibrer
les BPMs.
3.4.3 Mesure de l’e´nergie
L’e´nergie du faisceau est de´duite de la mesure de sa position a` plusieurs emplace-
ments le long de l’Arc qui est la partie situe´e entre le BSY et le hall (voir figure 3.13)
[145]. L’Arc est constitue´ entre autre de huits dipoˆles identiques dont la carte de champ
bIl s’agit de plaques (deux horinzontales et deux verticales) entre lesquels on applique une diffe´rence
de potentiel. Son principe de fonctionnement est le meˆme qu’un tube cathodique.
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est connue. La position du faisceau est mesure´e par des superharps aux extre´mite´s et au
centre de l’Arc ce qui permet de calculer l’inte´grale de champ et l’angle de de´viation des





~B · d~l ≈ E (3.16)
avec e la charge de l’e´lectron et θ l’angle de de´viation. La pre´cision relative de cette
me´thode est de ∆E/E = 10−5.
A cause de l’utilisation de superharps, l’e´nergie ne peut eˆtre mesure´e de cette manie`re
en cours d’expe´rience. Elle est alors de´duite en continu de la position du faisceau mesure´e
par le BPM C12 situe´ au centre de l’Arc (voir figure 3.13) ; ce BPM e´tant au pre´alable
calibre´ par la mesure avec les superharps. Il est alors possible d’acce´der a` la diffe´rence
d’e´nergie du faisceau pour les deux e´tats d’he´licite´.
3.4.4 Mesure de la polarisation
La mesure de la polarisation du faisceau est effectue´e dans le Hall C par un pola-
rime`tre Møller. Le principe de cet instrument repose sur la diffusion e´lastique ~e+~e→ e+e,
dite de Møller. Dans le repe`re du centre de masse, l’expression de la section efficace de












avec z l’axe du faisceau, P Tz et P
B
z les taux de polarisation longitudinaux des e´lectrons de
la cible et du faisceau respectivement, θcm l’angle de diffusion dans le repe`re du centre de










avec me la masse de l’e´lectron, γ le facteur de Lorentz. Le pouvoir d’analyse de la re´action
vaut :




Connaissant la polarisation de la cible, il est alors possible de de´terminer le taux de









Le pouvoir d’analyse est maximal pour θcm = 90
◦ et vaut Azz = −7/9. L’optimum consiste
donc a` mesurer l’asyme´trie Amoller dans cette condition cine´matique.
Le polarime`tre Møller utilise´ est installe´ a` l’entre´e du Hall apre`s l’Arc. La figure
3.17 montre une vue d’ensemble du polarime`tre dont le domaine d’utilisation en e´nergie
est de 1 a` 6 GeV [146].












Fig. 3.17 – Sche´ma de fonctionnement du polarime`tre Møller [146].
La cible consiste en une fine plaque de fer magne´tise´e jusqu’a` saturation par deux bobines
d’Helmotz produisant un champ de 4 T. La magne´tisation du fer permet de polariser
suivant l’axe du faisceau les deux e´lectrons de la couche pe´riphe´rique de cet e´le´ment. Les
24 autres e´lectrons des couches internes ne sont pas polarise´s ce qui introduit un taux de
polarisation de la cible de P Tz = 8 %, qui est mesure´ par effet Kerr
c a` l’aide d’un faisceau
laser.
Les e´lectrons produits par diffusion Møller (e´lectron issu du faisceau et e´lectron de
recul) sont e´mis avec des angles variant entre 0,75◦ et 1,85◦ [146]. Ces e´lectrons sont
d’abord focalise´s par un quadripoˆle (Q1) sur un collimateur permettant la se´lection du
domaine cine´matique correspondant a` θcm = 90
◦. Les e´lectrons sont ensuite de´focalise´s
par un deuxie`me quadripoˆle (Q2) vers deux de´tecteurs.
La principale source de bruit de fond physique provient de la diffusion Mottd.
Pour une diffusion Møller a` θcm = 90
◦, les deux e´lectrons de la re´action sont diffuse´s
syme´triquement avec le meˆme angle dans le re´fe´rentiel du laboratoire alors que la diffu-
sion Mott ne produit qu’un seul e´lectron. Une de´tection en co¨ıncidence e´limine ainsi le
bruit de fond duˆ a` la diffusion Mott.
La mesure du taux de polarisation du faisceau peut eˆtre effectue´e rapidement. Une
pre´cision statistique de 1 % ne´cessite environ 5 minutes de mesure. L’erreur syste´matique
associe´e a` cet appareil est de 0,47 % en absolu [146]. La principale source d’erreur est
due au mouvement des e´lectrons atomiques qui a pour conse´quence d’e´largir le domaine
angulaire correspondant aux diffusions a` 90◦, il s’agit de l’effet Levchuk [147].
3.5 Syste`me de re´troaction
Nous avons vu que les asyme´tries de violation de parite´ sont de l’ordre de quelques
ppm (10−6). Pour atteindre une pre´cision d’environ 10−7, il faut minimiser les fausses
asyme´tries et leur effet dans les erreurs syste´matiques. Une partie de ces erreurs est lie´e
aux proprie´te´s du faisceau, principalement les diffe´rences en intensite´ et en position entre
les deux e´tats d’he´licite´. Nous allons voir quelles sont les causes de ces deux diffe´rences et
comment elles peuvent eˆtre minimise´es par un syste`me de re´troaction.
cIl s’agit de la rotation de la polarisation de la lumie`re induite par la magne´tisation d’un milieu.
dDiffusion e´lectron-noyau
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3.5.1 Asyme´trie en position
Une diffe´rence de position du point d’impact du laser sur la photocathode entraˆıne
apre`s le passage par l’acce´le´rateur une diffe´rence de position au niveau de la cible. Nous
avons vu que le changement rapide d’he´licite´ est assure´ par une cellule de Pockels. Ce
syste`me utilise un cristal de KD∗P auquel on applique une haute tension (±2600 V).
Ce cristal die´lectrique subit, en plus d’une modification de ses indices optiques, une
de´formation (e´lectrostriction) qui de´pend du signe de la tension. La figure 3.18 montre
deux cas de figure d’une diffe´rence de trajectoire des photons en fonction du signe de la
tension et donc de l’he´licite´. Dans le premier cas, les surfaces d’entre´e et de sortie du
cristal restent paralle`les (contraintes de cisaillement). Les deux trajectoires restent pa-
ralle`les mais sont se´pare´es spatialement. Dans le deuxie`me cas, le paralle`lisme des deux
surfaces n’est plus identique ce qui introduit une de´viation angulaire des trajectoires de
signe oppose´ pour les deux e´tats d’he´licite´. Dans les deux cas, le faisceau laser atteint
la photocathode en deux endroits distincts. La production des e´lectrons polarise´s a` des
emplacements diffe´rents conduit a` des trajectoires diffe´rentes au sein de l’acce´le´rateur et











Fig. 3.18 – De´formations possibles du cristal de KD∗P par e´lectrostriction entraˆınant
une diffe´rence en position du laser.
Notons que l’efficacite´ quantique de la photocathode n’est pas spatialement homoge`ne.
Ainsi une diffe´rence de position du point d’impact des photons entraˆıne une variation du
nombre d’e´lectrons e´mis pour la meˆme intensite´ du laser et ge´ne`re alors une asyme´trie
associe´e a` la charge du faisceau d’e´lectrons.
3.5.2 Asyme´trie de charge
Les principaux effets responsables d’une asyme´trie de charge proviennent de l’effet
PITA (Polarization Induced Transport Asymmetry) au niveau du cristal d’AsGa contraint
et d’une diffe´rence de de´phasage introduit par la cellule de Pockels. L’effet PITA corres-
pond a` une diffe´rence de transport de la lumie`re dans le cristal photo-e´metteur suivant
deux axes orthogonaux (X ′ et Y ′) dont les directions forment un angle θ avec les axes lent
et rapide de la cellule de Pockels(voir figure 3.19). A chaque axe correspond une efficacite´






X′ ; on de´finit
alors une transmission moyenne T = 1/2(TX′ + TY ′) et une diffe´rence de transmission
ǫ = 1/2(TX′ − TY ′). L’existence d’un effet PITA fait que ǫ 6= 0 et que la polarisation
apparente n’est alors plus circulaire mais elliptique.




















Fig. 3.19 – Orientation des axes correspondant a` l’effet PITA et des axes optiques d’une
cellule de Pockels.
Cet effet ne provoque pas directement une asyme´trie de charge puisque la forme de l’el-
lipse est a priori inde´pendante du signe de la tension applique´e (les polarisations circulaires
droite ou gauche sont de´forme´es de la meˆme manie`re). Cependant, les de´phasages intro-
duits par la cellule de Pockels pour les tensions V± = ±2600 V diffe`rent le´ge`rement de
π/2 :
ϕ+ = (π/2 + α) + ∆ ϕ− = −(π/2 + α) + ∆ (3.21)
avec α l’e´cart moyen par rapport a` π/2 pour les deux de´phasages et ∆ l’e´cart entre les
deux de´phasages ϕ+ et ϕ−. La pre´sence du terme α rend les polarisations le´ge`rement
elliptiques alors que ∆ introduit une diffe´rence d’orientation des ellipses. Cependant cette


















avec ω la pulsation de l’onde lumineuse.
L’orientation des deux polarisations elliptiques des photons avant d’atteindre le cris-
tal d’AsGa e´tant diffe´rentes pour ∆ 6= 0, l’atte´nuation du champ associe´ aux photons, qui
est due a` l’effet PITA dans le cristal, affecte la polarisation de manie`re diffe´rente ce qui





Nous voyons ainsi que l’asyme´trie de charge n’apparaˆıt qu’en pre´sence simultane´e de l’effet
PITA (ǫ 6= 0) et d’une diffe´rence de de´phasage (∆ = (|ϕ+| − |ϕ−|)/2 6= 0).
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3.5.3 Syste`mes de correction
Nous allons maintenant de´crire les syste`mes de re´troaction utilise´s a` TJNAF pour la
correction des asyme´tries en charge et des diffe´rences de position. La figure 3.20 repre´sente
la disposition de l’ensemble des syste`mes mis en place au TJNAF pour minimiser les
asyme´tries en charge et les diffe´rences en position du faisceau au niveau de la cible.
Ces syste`mes sont au nombre de trois : une lame demi-onde dont on peut faire varier





















Fig. 3.20 – Sche´ma repre´sentant l’ensemble des syste`mes utilise´s pour minimiser les
asyme´trie en charge et en position du faisceau au niveau de la cible.
La lumie`re apre`s son passage dans la cellule de Pockels posse`de une polarisation elliptique
dont l’orientation de´pend du signe de la tension qui est applique´e. Une polarisation ellip-
tique peut eˆtre conside´re´e comme la superposition de deux polarisations, l’une circulaire
et l’autre line´aire. La lame demi-onde n’a pas d’influence sur les composantes circulaires
autre que celle de transformer une polarisation gauche en polarisation droite et inverse-
ment. Le roˆle de la lame RHWP est de modifier la direction des composantes line´aires d’un
meˆme angle de telle sorte qu’elles soient syme´triques par rapport aux axes de transmission
X ′ et Y ′ du cristal d’AsGa induisant l’effet PITA (voir figure 3.21). Ainsi la lumie`re est
atte´nue´e de la meˆme manie`re pour les deux valeurs de la tension applique´e a` la cellule de
Pockels et l’asyme´trie de charge est annule´e.
eRotatable Half Wave Plate
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Avant la lame RHWP
Fig. 3.21 – Re´glage de la rotation des axes des polarisations line´aires correspondant a`
V+ = +2600 V et a` V− = −2600 V introduite par la lame RHWP. Les orientations
de polarisations line´aires doivent eˆtre syme´triques par rapport a` X ′ et Y ′ pour que les
atte´nuations soient identiques.
En pratique, l’asyme´trie de charge est mesure´e pour plusieurs valeurs d’angle de rotation




sin(2θ − 4ψ) (3.24)
avec ψ l’angle de rotation de la lame demi-onde par rapport a` l’axe rapide de la cellule
de Pockels. La pe´riodicite´ de AQ en fonction de ψ est de π/2. En effet les orientations des
polarisations line´aires avant et apre`s le passage dans une lame demi-onde sont syme´triques
par rapport a` l’axe rapide de cette dernie`re. Ainsi l’orientation de la polarisation reste in-
change´e si elle est paralle`le ou normale a` l’axe rapide de la lame demi-onde. Par conse´quent
l’effet de la lame RHWP n’est pas modifie´ si l’on change l’angle de cette lame (ψ) de π/2.
Un exemple de mesure de l’asyme´trie de charge en fonction de l’angle de la
lame RHWP est donne´ par la figure 3.22. La forme de la courbe ne posse`de pas
la pe´riodicite´ de 90◦. Dans un but pe´dagogique, seules les influences de l’effet PITA
et de la diffe´rence de de´phasage ∆ ont e´te´ conside´re´es pour obtenir la formule 3.24.
Expe´rimentalement, l’asyme´trie de charge de´pend d’autres grandeurs comme par exemple
une le´ge`re bire´fringence de la vitre de verre a` l’entre´e des guns ou un e´cart de de´phasage
de la lame RHWP par rapport a` π [148]. L’expression de l’asyme´trie est alors un peu plus
complique´e. L’ajustement des donne´es sur la figure 3.22 prend en compte tous ces effets
supple´mentaires.
La lame RHWP permet de minimiser des asyme´tries qui peuvent atteindre 1000 a`
2000 de ppm (voir figure 3.22). L’orientation de cette lame est fixe pendant l’expe´rience.
Or nous avons vu qu’il peut exister une asyme´trie de charge par exemple conse´cutivement
a` une diffe´rence de position du faisceau. Il est alors ne´cessaire de posse`der un syste`me d’as-
servissement de l’asyme´trie de charge qui apporte une correction de manie`re dynamique
et non statique comme la lame RHWP. Ce syste`me mesure la variation de l’intensite´ du
faisceau a` l’aide des BCMs installe´s dans le Hall C et apporte une correction au niveau du
laser. La premie`re possibilite´ est d’agir sur la puissance du laser. Cependant ce proce´de´
introduit une diffe´rence en position supple´mentaire [113] et a e´te´ abandonne´.
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Fig. 3.22 – Exemple de mesure de l’asyme´trie de charge en fonction de l’angle de la lame
RHWP. Le passage par ze´ro est obtenu pour ψ = 33◦ et ψ = 129◦.
La solution qui a e´te´ retenue est l’utilisation d’un syste`me CPC (Correction Pockels Cell)
dont le sche´ma de principe est donne´ par la figure 3.23. Situe´ en amont de la cellule de
Pockels commandant le signe de l’he´licite´ des e´lectrons, ce syste`me est constitue´ de deux
polariseurs line´aires de meˆme orientation en entre´e et en sortie, d’une lame λ/10 et d’une
cellule de Pockels. La lame λ/10 rend la polarisation de la lumie`re le´ge`rement elliptique,
la cellule de Pockels commande´e en tension permet de modifier l’ellipticite´ de la polarisa-
tion, c’est-a`-dire augmente ou diminue la composante paralle`le a` la polarisation line´aire
initiale. Finalement, le polariseur line´aire de sortie coupe la composante transverse de
cette polarisation (I = E2‖). Ainsi la lumie`re a` la sortie du syste`me CPC est polarise´e
line´airement et son intensite´ est commande´e par la cellule de Pockels. Le syste`me d’asser-
vissement applique une tension a` la cellule de Pockels en fonction du courant mesure´ par
les BCMs pour stabiliser l’intensite´ du faisceau. La pre´sence de la lame λ/10 permet de
travailler a` des valeurs de tension applique´e comprises entre 0 et 10 V ce qui permet de






Fig. 3.23 – Sche´ma de principe d’un syste`me CPC.
La re´ponse des de´tecteurs pouvant de´pendre de la position du faisceau dans la cible,
il est ne´cessaire de corriger toute diffe´rence de position entre les deux e´tats d’he´licite´ des
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e´lectrons. Un syste`me d’asservissement en position a e´te´ mis en place. Le principe de
ce syste`me est de controˆler la position du faisceau laser sur la photocathode en agissant
sur l’orientation du dernier miroir avant le canon (voir figure 3.20). En premier lieu, la
position du faisceau d’e´lectrons est mesure´e dans le Hall par les BPMs. Cette information
est ensuite envoye´e vers le syste`me de re´troaction qui commande en tension deux cristaux
pie´zo-e´lectriques. Chacun de ces cristaux modifie l’orientation du miroir et donc la position
du laser sur la photocathode. La variation de la position e´tant line´aire en fonction de
la tension applique´e aux cristaux, cette de´pendance est alors utilise´e pour annuler la
diffe´rence de position du faisceau entre les deux e´tats d’he´licite´.
3.6 La cible cryoge´nique
Pour atteindre les erreurs statistiques requises, nous avons vu qu’il est ne´cessaire
d’avoir une forte luminosite´ afin de re´duire le temps de prises de donne´es. Il est inte´ressant
que la cible soit dense et e´tendue. Pour l’expe´rience G0 la cible remplie d’hydroge`ne (ou
de deute´rium) liquide posse`de une longueur de 20 cm ce qui conduit a` une luminosite´ de
2,1.1038 cm2.s−1 pour une intensite´ de faisceau de 40 µA. La figure 3.24 repre´sente une
vue sche´matique de la cible utilise´e pour G0.
e−
Fig. 3.24 – Vue sche´matique de la cible de G0.
Cette cible cryoge´nique se compose de deux parties cylindriques dont la principale est
remplie d’hydroge`ne (ou de deute´rium) liquide et au sein de laquelle se produisent les
diffusions. L’autre partie situe´e en amont est remplie par de l’he´lium gazeux. Son roˆle
est tout d’abord d’assurer que la courbure des feneˆtres d’entre´e (he´lium-hydroge`ne) et de
sortie (hydroge`ne-exte´rieur) sont identiques. Ainsi, quelle que soit la position du faisceau
dans la cible, les e´lectrons rencontrent la meˆme longueur d’hydroge`ne limitant ainsi forte-
ment les corre´lations entre les asyme´tries en luminosite´ et en position. Le deuxie`me roˆle
de cette cellule d’he´lium est d’e´loigner la partie remplie d’hydroge`ne du syste`me de refroi-
dissement, ge´ne´ralement massif. Ainsi les particules issues de re´actions dans l’hydroge`ne
ne rediffusent pas dans les mate´riaux de ce syste`me. La syme´trie cylindrique recherche´e
pour la de´tection est alors conserve´e. De plus comme les feneˆtres sont minces et l’he´lium
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est gazeux. La contribution des re´actions ayant lieu dans ces parties est conside´re´e comme
faible.
La tempe´rature de l’hydroge`ne de 19 K doit eˆtre maintenue constante pour e´viter
toute fluctuation de la densite´ qui entraˆınerait une variation de luminosite´. La figure 3.25
montre le sche´ma du syste`me qui assure cette fonction. Lorsque le faisceau traverse la cible,
les e´lectrons de´posent de l’e´nergie qui entraˆıne un e´chauffement local. Pour une intensite´
de 40 µA, la puissance de´pose´e dans la cible est de 250 W. Pour e´viter toute e´bullition
locale, le faisceau d’une taille de 100 µm balaye une surface (un carre´ de 2 mm de coˆte´) a`
l’aide d’un fast raster. De plus, l’hydroge`ne liquide pre´sent sur le passage du faisceau est
renouvele´ en utilisant une boucle de recirculation (le trajet de l’hydroge`ne est symbolise´
par les fle`ches). Dans cette boucle, l’hydroge`ne est refroidi par e´change thermique avec
une circuit d’he´lium gazeux a` 15 K lui-meˆme refroidi par de l’he´lium liquide a` 2 K fourni
par la centrale cryoge´nique du TJNAF. L’e´changeur thermique a e´te´ conc¸u pour extraire
450 W de chaleur. Comme nous l’avons vu 250 W proviennent du passage du faisceau
dans la cible auxquels il faut rajouter 100 W de la pompe de circulation de l’hydroge`ne
et 100 W par les pertes de chaleur avec l’exte´rieur [149]. Les e´changes thermique avec
l’exte´rieur sont essentiellement dus au fait que le cylindre de la cible ne peut eˆtre isole´ du
cryostat de l’aimant supraconducteur utilisant de l’azote liquide a` 77K.
Fig. 3.25 – Sche´ma du syste`me de refroidissement de la cible qui assure le maintien de la
tempe´rature de l’hydroge`ne ou du deute´rium.
Dans les cas (fre´quents) d’une coupure du faisceau, la puissance calorifique apporte´e a`
l’hydroge`ne liquide chute brutalement. Etant en contact avec de l’he´lium liquide a` 2
K, la tempe´rature du gaz circulant dans l’e´changeur thermique diminue. Ceci provoque
e´galement un refroidissement de l’hydroge`ne qui se solidifierait si sa tempe´rature descen-
dait en-dessous de 14 K endommageant alors la cible et ne´cessitant une longue pe´riode de
re´chauffement. Pour e´viter ce type d’accident, un syste`me d’asservissement a e´te´ mis en
place. Il consiste a` compenser la diminution de la puissance de´pose´e par le faisceau (va-
riant avec l’intensite´) par des re´sistances chauffantes plonge´es dans le circuit d’hydroge`ne
(“Power Heater” sur la figure 3.25). Ainsi la puissance a` extraire par l’e´changeur est a` tout
moment de 450 W meˆme en l’absence de faisceau. La puissance des re´sistances chauffantes
est au maximum de 1000 W permettant de re´chauffer l’hydroge`ne jusqu’a` l’e´tat gazeux
dans le but de vider la cible ou de mesurer la contribution des processus provenant des
feneˆtres de cette dernie`re.




(GeV/c)2 deg. GeV deg. MeV/c
0,1 6,01 2,992 77,44 321
0,3 10,60 2,885 68,50 571
0,5 13,96 2,779 62,54 756
0,8 18,22 2,619 55,75 991
1,0 20,83 2,512 52,03 1133
Tab. 3.1 – Parame`tres cine´matiques d’une diffusion e´lastique e´lectron-proton pour les
valeurs de moment transfe´re´ qui sont mesure´es par l’expe´rience G0 durant la phase
angles avant. L’e´nergie des e´lectrons incidents est de 3,045 GeV (3 GeV provenant de
l’acce´le´rateur plus 45 MeV de l’injecteur).
3.7 Le spectrome`tre
Le spectrome`tre constitue l’e´le´ment principal de l’expe´rience G0. Son roˆle est de
se´lectionner les particules posse´dant la cine´matique de´sire´e. L’expe´rience G0 cherche a`
extraire en diffusion d’e´lectrons les contributions des quarks e´tranges aux facteurs de
forme e´lectromagne´tique ainsi que le facteur de forme axial GeA pour trois valeurs de
moment transfe´re´ : Q2 = 0, 3, 0, 5 et 0, 8 (GeV/c)2. Pour effectuer la se´paration de ces
contributions, l’expe´rience G0 se de´roulera en deux e´tapes : une mesure effectue´e aux
angles avant sur une cible de protons et deux mesures aux angles arrie`re sur une cible de
protons ou de deutons. Le tableau 3.1 donne les conditions cine´matiques correspondant a`
la mesure aux angles avant pour une e´nergie de faisceau de 3,045 GeV . Ce tableau montre
que les e´lectrons sont diffuse´s a` petits angles (∼ 10◦). Dans ce domaine, la diffusion Møller
constitue une part importante de bruit de fond. De plus l’e´nergie tre`s importante des
e´lectrons ne´cessiterait un fort champ pour se´parer les diffe´rentes cine´matiques. Il a e´te´
choisi de de´tecter les protons de recul diffuse´s suivant un angle compris entre 50◦ et 80◦
ce qui de´finit l’acceptance du spectrome`tre.
La mesure aux angles arrie`re consiste a` mesurer l’e´lectron diffuse´. Le spectrome`tre
conc¸u pour la mesure aux angles avant doit pourvoir eˆtre utilise´ en le retournant. L’ac-
ceptance angulaire est alors comprise entre 100◦ et 130◦. Dans ce domaine angulaire, la
variation de moment transfe´re´ en fonction de l’angle de diffusion est faible. La strate´gie
de G0 est d’effectuer une mesuref par valeur de Q2 avec θe = 110
◦ en ajustant l’e´nergie du
faisceau [179]. Le tableau 3.2 donne les valeurs des parame`tres cine´matiques correspondant
a` chaque mesure.
Le spectrome`tre doit permettre de maximiser les taux de comptage des particules,
d’avoir une bonne re´solution en Q2 et de minimiser le bruit de fond. L’optimisation des
taux de comptage revient a` avoir une grande acceptance azimutale (θ e´tant fixe´ par la
valeur de Q2 mesure´e). Avec un champ magne´tique a` syme´trie cylindrique, cela permet
de minimiser la sensibilite´ de la mesure a` la position transverse du faisceau dans la cible.
Le compromis entre la place occupe´e par les bobines cre´ant le champ magne´tique et
fEn re´alite´ une mesure sur une cible d’hydroge`ne et une mesure sur une cible de deute´rium pour









(GeV/c)2 MeV MeV deg.
0,3 424 264 110
0,5 585 319 110
0,8 799 373 110
Tab. 3.2 – Parame`tres cine´matiques pour la diffusion aux angles arrie`re.










Fig. 3.26 – Vues sche´matiques de la disposition des bobines du spectrome`tre.
Les contraintes au niveau du champ magne´tique sont les suivantes. Premie`rement, le
champ doit eˆtre nul au niveau de la cible afin d’e´viter toute de´viation du faisceau et pour
assurer le bon fonctionnement du circuit de refroidissement de la cible. De plus, la me-
sure du quadri-moment transfe´re´ ne´cessite un connaissance pre´cise du champ magne´tique
(∼ 0, 5%, voir chapitre 6). D’un autre coˆte´, l’expe´rience G0 utilise une cible e´tendue pour
obtenir une forte luminosite´. Le spectrome`tre doit de´finir une surface, dite focale, ca-
racte´rise´e par un grossissement nul (〈x|x〉 = 0) [151] ; par analogie avec l’optique, l’image
de la cible est ponctuelle sur cette surface. Ainsi, tout proton issu d’une diffusion e´lastique
a` une valeur de Q2 et a` un angle azimutal donne´s traverse cette surface au meˆme endroit
quel que soit la localisation du vertex d’interaction dans la cible.
Le spectrome`tre de G0 est forme´ de huit bobines supraconductrices constitue´es d’un
enroulement de 144 spires de niobium entoure´ d’une matrice de cuivre de 10 mm2. Les
bobines sont maintenues dans leur re´gime supraconducteur a` 4,5 K par la circulation
d’he´lium liquide a` 2 K. L’isolation est assure´e par une barrie`re d’azote liquide a` 77 K.
La technologie supraconductrice pre´sente plusieurs avantages. Premie`rement, ces aimants
consomment moins de puissance e´lectrique ce qui permet de re´duire le couˆt de fonctionne-
ment par rapport a` un aimant “chaud” et deuxie`mement leur encombrement est moindre
ce qui autorise une acceptance azimutale plus grande. L’ensemble des bobines est contenu
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dans un cryostat dans lequel le vide a e´te´ fait ce qui pre´sente l’avantage de re´duire les
e´changes thermiques et de minimiser les pertes d’e´nergie des particules. Le cryostat est
constitue´ d’aluminium mise a` part les feneˆtres de sortie forme´es d’une feuille de titane de
50 µm. Tous les mate´riaux environnant les bobines ne sont pas ferromagne´tiques ce qui
permet de calculer pre´cise´ment la carte de champ par la loi de Biot et Savart [152].
Pour la phase aux angles avant, le courant circulant dans les bobines est de 5000 A ce
qui correspond a` une inte´grale de champ perc¸ue par les particules de 1,6 T.m. Concernant
la phase aux angles arrie`re, nous verrons que la se´paration des processus e´lastiques et
ine´lastiques s’effectue par une matrice de co¨ıncidence entre deux hodoscopes. Ainsi, les
trajectoires des e´lectrons issus d’une diffusion e´lastique doivent avoir la meˆme trajectoire
pour chaque valeur de moment transfe´re´, ce qui ne´cessite de modifier a` la fois l’e´nergie du
faisceau et l’amplitude du champ magne´tique (de 2700 A, pour une e´nergie de 424 MeV,
a` 3800 A, pour 799 MeV).
Le spectrome`tre posse`de deux sortes de collimateurs, montre´s sur la figure 3.27.
Ces collimateurs se situent a` l’inte´rieur du cryostat et doivent donc eˆtre en mate´riau non
ferromagne´tique pour avoir une bonne connaissance du champ. Ils ont alors e´te´ fabrique´s
en plomb et moule´s pour avoir la forme de´sire´e. Une premie`re se´rie de collimateurs per-
met de de´finir l’acceptance du spectrome`tre. Premie`rement, deux collimateurs limitent
l’acceptance en moment transfe´re´ et deux autres celle en angle azimutal dans le domaine
∆ϕ = ±11.5◦. Ces derniers re´duisent cette acceptance de 45◦ a` 22.5◦ par octant. Cette
diminution est ne´cessaire car le champ magne´tique aux environs des bobines ne posse`de
plus la syme´trie cylindrique recherche´e ce qui aurait comme incidence de de´grader la
re´solution en Q2 du spectrome`tre. Le deuxie`me type de collimateur prote`ge les de´tecteurs
d’une vue directe de la cible. Son roˆle est d’e´liminer la de´tection du bruit de fond cause´






Fig. 3.27 – Vue d’un huitie`me du spectrome`tre montrant la disposition des diffe´rents
collimateurs.
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3.8 La mesure aux angles avant
La premie`re phase de l’expe´rience consiste a` mesurer des asyme´tries de violation de
parite´ en diffusion e´lectron-proton pour un grand domaine en moment transfe´re´ (Q2 =
0, 1 → 1 (GeV/c)2) et aux angles avant. Le principe de la mesure est pre´sente´ avant
de de´tailler les de´tecteurs ainsi que l’e´lectronique spe´cifique qui a e´te´ de´veloppe´e pour
l’expe´rience.
3.8.1 Le principe de la mesure
La figure 3.28 montre une vue d’ensemble de l’ensemble de de´tection de l’expe´rience
G0 (cible, spectrome`tre et de´tecteurs) et la figure 3.29 diffe´rentes trajectoires des pro-
tons pour trois valeurs de Q2. Sur la surface focale sont dispose´s 128 de´tecteurs, re-
groupe´s par 16 dans huit octants identiques dispose´s autour de l’axe du faisceau. Chaque
de´tecteur dans un octant correspond a` un domaine en moment transfe´re´ qui lui est
propre. L’asyme´trie peut alors eˆtre calcule´e a` partir des taux de comptage mesure´s dans
chaque de´tecteur. Cependant ces taux seront regroupe´s pour diminuer l’erreur statistique
et de´terminer une asyme´trie pour des valeurs de Q2 comprises entre 0,1 et 1 (GeV/c)2
dans le but de combiner ces re´sultats avec la mesure aux angles arrie`re et extraire ainsi







Fig. 3.28 – Vue d’ensemble de l’appa-






Q  = 0.13 (Gev/c)2 2
Q  = 0.25 (Gev/c)2 2
Q  = 0.70 (Gev/c)2 2
Fig. 3.29 – Exemples de trajectoires des
protons issus de diffusions e´lastiques de
la cible jusqu’aux de´tecteurs situe´s sur la
surface focale.
Dans la cible ont lieu non seulement des re´actions e´lastiques mais aussi des processus
ine´lastiques. Nous avons vu que les collimateurs ont e´te´ conc¸us pour prote´ger les de´tecteurs
des particules neutres issues de la cible. L’essentiel du bruit de fond de´tecte´ est constitue´
de particules charge´es (π+ et protons issus de diffusions ine´lastiques) et du bruit de fond
provenant du hall et de la ligne de faisceau. Pour le domaine en moment transfe´re´ couvert
par cette mesure, les protons diffuse´s e´lastiquement ne sont pas ultrarelativistes (0, 31 <
β < 0, 73) contrairement aux pions. De plus, pour un de´tecteur donne´, les protons issus
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d’une diffusion ine´lastique auront des trajectoires diffe´rentes et une mesure du temps de
vol permet de les diffe´rencier des protons diffuse´s e´lastiquement. Un spectre de temps de
vol est alors construit pour chaque macropulse (MPS) et pour chacun des 128 de´tecteurs.
Les asyme´tries sont calcule´es a` partir des taux de comptages correspondant au domaine
de temps de vol des protons “e´lastiques”.
Le temps de vol des particules est compris entre 7 ns et 25 ns. La pe´riode d’arrive´e
du faisceau dans la cible est de 32 ns et non de 2 ns (fonctionnement standard de CEBAF)
ce qui permet la de´tection de toutes les particules produites par un paquet d’e´lectrons
avant que le paquet suivant ne pe´neˆtre dans la cible. La mesure du temps de vol des
particules est alors synchronise´e sur un signal a` 31,25 MHz de´livre´ par l’acce´le´rateur.
La mesure aux angles avant a de´ja` fait l’objet d’octobre 2002 a` janvier 2003 d’une
pe´riode de mesures et de validation dont les re´sultats sont de´crits dans le prochain chapitre.
Une seconde phase de tests de´butera en de´cembre 2003. Les prises de donne´es physiques
auront lieu en mars 2004.
3.8.2 Les de´tecteurs
Dans la phase aux angles avant, les protons de recul sont de´tecte´s a` l’aide des scin-
tillateurs couple´s a` des photomultiplicateurs. Ces de´tecteurs sont localise´s sur la surface
focale de´finie par le spectrome`tre et sont appele´s Focal Plan Detectors (FPDs). La col-
laboration franc¸aise (IPN-Orsay et le LPSC) avait en charge la construction de la moitie´
de l’ensemble de de´tection, soit quatre octants. La figure 3.30 montre la disposition des











Fig. 3.30 – Disposition des octants autour de la ligne de faisceau. Les octants sont
nume´rote´s dans le sens des aiguilles d’une montre du point de vue des e´lectrons. Les
octants impairs ont e´te´ fabrique´s par la collaboration nord-ame´ricaine et les octants pairs
par la collaboration franc¸aise.
Nous avons vu que, dans la phase aux angles avant, l’expe´rience G0 mesurera simul-
tane´ment un grand domaine en moment transfe´re´. La forme de chaque FPD a e´te´ e´tudie´e
pour ne de´tecter qu’une gamme pre´cise en moment transfe´re´. Les limites des scintillateurs
doivent correspondre aux lignes iso-Q2 de´finies par le champ magne´tique. Cette e´tude a
e´te´ mene´e a` l’aide d’un programme dit de “fast-tracking” qui calcule tre`s pre´cisement la
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trajectoire des protons de recul [152]. La carte de champ magne´tique a e´te´ calcule´e a` partir
de la forme des bobines et a` l’aide du logiciel TOSCA. La figure 3.31 montre la forme de
ces de´tecteurs dans le plan transverse au faisceau ; leur orientation peut eˆtre vue sur la
figure 3.29. Les points d’impact des protons issus de diffusions e´lastiques sont repre´sente´s
sur la figure 3.31. On peut noter que les de´tecteurs couvrent toute l’acceptance azimutale
de´finie par les collimateurs. La simulation a e´te´ faite pour la valeur nominale du champ
magne´tique (courant de 5000 A dans les bobines). Le de´tecteur 16, qui n’est alors pas
atteint par les protons issus d’une diffusion e´lastique, sert a` soustraire le bruit de fond du





Fig. 3.31 – Forme des de´tecteurs dans le
plan transverse au faisceau. Les FPDs sont
nume´rote´s de 1 a` 16 en s’e´loignant de la
ligne de faisceau. Les dimensions sont ex-
prime´es en cm.
















Fig. 3.32 – Distributions en moment
transfe´re´ pour chaque type de de´tecteur.
La figure 3.32 montre le domaine en moment transfe´re´ correspondant a` chaque
de´tecteur. Les premiers de´tecteurs mesurent les petites valeurs de moment transfe´re´ alors
que les derniers de´tecteurs les grandes valeurs. Les de´tecteurs 14 et 15 sont particuliers.
Le domaine en valeur de Q2 mesure´ par le de´tecteur 15 est large, de 0,4 a` 0,8 (GeV/c)2.
La raison est qu’il se situe au point de rebroussement cine´matique du spectrome`tre de´fini
par une valeur de moment transfe´re´, Q2r, et un angle de diffusion, θr. Suivant la valeur de
Q2 et de θ, la position du point d’impact des protons sur la surface focale varie :
– Pour les valeurs de Q2 < Q2r et donc θ > θr, le nume´ro du de´tecteur atteint
augmente avec la valeur de Q2, la trajectoire des protons e´tant de moins en moins
courbe´e.
– Pour les valeurs de Q2 > Q2r et donc θ < θr, le champ magne´tique de´vie faiblement
les protons. Le nume´ro du de´tecteur atteint diminue alors avec θ, c’est a` dire
lorsque la valeur de Q2 augmente.
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Cette particularite´ du spectrome`tre explique le large domaine en moment transfe´re´ du
de´tecteur 15 ou` se situe le point de rebroussement et la pre´sence de deux domaines pour
le de´tecteur 14 et dans une moindre mesure pour le de´tecteur 13.
Sur la figure 3.32, la valeur moyenne de Q2 pour les premiers de´tecteurs varie tre`s
faiblement. Du point de vue du calcul de l’asyme´trie pour les valeurs de Q2 = 0, 3, 0, 5 et
0, 8 (GeV/c)2, un tel de´coupage est superflu. Par contre, le taux de comptage augmente
rapidement pour les premiers de´tecteurs. Le de´coupage a alors e´te´ fait pour que les taux
de comptage soient a` peu pre`s constants (de l’ordre de 1 MHz) et le temps mort induit
d’environ 10%.
Chaque de´tecteur est compose´ de deux scintillateurs minces en plastique BC408
se´pare´s par une plaque d’aluminium de 3 mm d’e´paisseur pour les octants franc¸ais et de
plastique de 2 mm pour les octants nord-ame´ricains. Cette plaque, outre son utilite´ en tant
que support me´canique, permet d’isoler optiquement les scintillateurs et de pre´venir leur
influence mutuelle (phe´nome`nes de “cross-talk”). La re´duction des taux de comptage des
particules neutres est assure´e d’une part par la faible e´paisseur des scintillateurs (faible
efficacite´ de de´tection) et d’autre part par la mise en co¨ıncidence de ces scintillateurs,
de´nomme´s “front” et “back”. Les particules charge´es sont alors signe´es par une co¨ıncidence
entre les deux scintillateurs d’un meˆme de´tecteur. L’e´paisseur des scintillateurs est de 1
cm mis a` part pour les trois premiers de´tecteurs dont l’e´paisseur n’est que de 0,5 cm du
fait de la faible impulsion des protons. Une trop grande e´paisseur entraˆınerait l’arreˆt des
protons soit dans le scintillateur “front” soit dans la plaque de se´paration et empeˆcherait
leur de´tection par co¨ıncidence.
Fig. 3.33 – Photo d’un octant franc¸ais.
Pour chaque FPD, quatre photomultiplicateurs de´tectent la lumie`re e´mise suite au
passage des particules. De longs guides de lumie`re (entre 30 cm et 2 m) sont utilise´s
entre les scintillateurs et les PMTs ce qui permet de placer ces derniers dans une re´gion
de faible champ magne´tique. Les PMTs ne´cessitent un faible blindage magne´tique ; un
important blindage des photomultiplicateurs situe´s proches des scintillateurs aurait pu
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modifier la forme du champ magne´tique du spectrome`tre. La figure 3.33 montre une
photo d’un octant franc¸ais ou` l’on voit les scintillateurs au premier plan et les guides
au fond relie´s aux PMTs. Le mode`le de photomultiplicateur utilise´ est le XP2282 de la
compagnie Photonis posse`dant 8 e´tages (les PMTs des octants nord-ame´ricains posse`dent
10 e´tages). Le pont d’alimentation de ces PMTs a e´te´ de´veloppe´ a` Grenoble [153] et inclut
un amplificateur de gain 20 autorisant la re´duction du courant d’anode et prolongeant
ainsi la dure´e de vie des photomultiplicateurs. Le bon fonctionnement des de´tecteurs
a e´te´ teste´ en utilisant les muons cosmiques [154]. Ces particules e´tant au minimum
d’ionisation de´posent 2 MeV/cm, les de´tecteurs peuvent alors eˆtre calibre´s en e´nergie
de´pose´e et les gains des PMTs ajuste´s afin d’obtenir la meˆme amplitude des signaux
pour la meˆme e´nergie de´pose´e. Par simulation, les pertes d’e´nergies des protons sont
connues [155]. Les re´sultats obtenus par les mesures montrent que les protons de´tecte´s
pendant l’expe´rience produisent plus de 100 photo-e´lectrons ce qui permet d’avoir une
bonne re´solution temporelle. Pour la phase aux angles arrie`re, les e´lectrons cre´eront entre
50 et 200 photo-e´lectrons, nombre suffisant pour que les signaux associe´s puissent eˆtre
extraits du bruit de fond.
3.8.3 Bruit de fond
Les de´tecteurs ont e´te´ conc¸us pour mesurer les protons issus de diffusions e´lastiques.
Cependant, il est important de connaˆıtre la contribution des processus ine´lastiques aux
spectres de temps de vol. Des particules produites par ces re´actions peuvent avoir le meˆme
temps de vol que les protons dits “e´lastiques”. Ces e´ve´nements introduisent d’une part
un facteur de dilution des taux de comptage des protons issus de diffusions e´lastiques
et d’autre part une fausse asyme´trie si les sections efficaces des processus les ge´ne´rant
de´pendent de l’e´tat d’he´licite´ des e´lectrons.
Pour e´tudier les contributions des e´ve´nements ine´lastiques, un programme de si-
mulation a e´te´ mis en place constitue´ de ge´ne´rateurs d’e´ve´nements inclus dans un pro-
gramme de calcul de trajectoires. Les cine´matiques des processus e´lastiques sont ge´ne´re´es
ale´atoirement suivant la section efficace de diffusion ep→ ep, incluant les facteurs de forme
e´lectromagne´tiques GγE,M(Q
2), pour des angles des protons compris entre 43◦ et 83◦. Les
processus ine´lastiques sont ge´ne´re´s par le code de´veloppe´ pour l’expe´rience GRAAL se
de´roulant a` l’ESRF de Grenoble. Ce code donne les sections efficaces de photoproduction
inclusives (σγp→X) et exclusives (σγp→ppi0 ou σγp→ΛK+ par exemple). Le flux de photons
produits par bremstrahlung et ge´ne´rant ces re´actions a e´te´ calcule´ en fonction de la posi-
tion dans la cible et de l’e´nergie des photons a` l’aide du logiciel Geant3 de´veloppe´ par le
CERN. La combinaison du flux de photons et des section efficaces de photo-production
constitue alors le ge´ne´rateur d’e´ve´nements ine´lastiques. Les taux de comptages obtenus
par cette simulation sont en accord avec les donne´es acquises a` l’aide du spectrome`tre
SOS du Hall C [156]. Ce ge´ne´rateur a alors e´te´ utilise´ pour estimer la contribution des
e´ve´nements ine´lastiques aux spectres de temps de vol. Un autre ge´ne´rateur d’e´ve´nements
ine´lastiques a e´te´ de´veloppe´ re´cemment par le groupe de l’IPN-Orsay et comprend un
grand nombre de processus physiques [157]. Les re´sultats de ce ge´ne´rateur sont e´galement
en accord avec les donne´es expe´rimentales de SOS et les spectres de temps de vol obtenus
sont cohe´rents avec ceux issus du premier ge´ne´rateur. Le ge´ne´rateur d’Orsay a cependant
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montre´ que l’e´lectroproduction domine la photoproduction. En analysant les re´sultats de
la pe´riode de tests de l’expe´rience G0, les particules provenant des feneˆtres d’entre´e et de
sortie de la cible semblent contribuer fortement. Un ge´ne´rateur de processus de diffusion
e´lectron-aluminium est en cours de test et d’installation dans le code de simulation [158].
Le logiciel principal, G0-Geant, permet de calculer les trajectoires des particules. Ce
programme prend en compte la ge´ome´trie comple`te du spectrome`tre et des de´tecteurs.
La carte de champ magne´tique est la meˆme que celle utilise´e pour la de´termination de la
forme des de´tecteurs. Geant3 pre´sente l’avantage par rapport au code de “fast tracking”
de prendre en compte les particules secondaires ge´ne´re´es par les interactions des particules
issues de la cible avec les mate´riaux environnant. Ce logiciel calcule e´galement les pertes
d’e´nergie dans la matie`re.
Les ge´ne´rateurs ainsi que le logiciel de suivi des particules permettent de simuler
les spectres de temps de vol attendus pour l’expe´rience. Ces spectres servent a` calculer
les asyme´tries de violation de parite´ en imposant des coupures autour du pic associe´ aux
protons e´lastiques. La figure 3.34 montre l’exemple de trois spectres de temps de vol si-
mule´s pour les de´tecteurs 1, 14 et 15. Le spectre de gauche est caracte´ristique des 13
premiers de´tecteurs, les deux autres spectres e´tant diffe´rents en raison des proprie´te´s par-
ticulie`res du spectrome`tre (point de rebroussement cine´matique). Pour le spectre associe´
au de´tecteur 1, le premier pic correspond aux pions, le pic suivant aux protons issus de dif-
fusions ine´lastiques et le dernier pic aux protons e´lastiques. Pour le de´tecteur 14, les deux
pics associe´s aux protons e´lastiques correspondent a` deux gammes en moment-transfe´re´,
le premier pic e´tant associe´ aux grandes valeurs de Q2 (entre 0,8 et 1,1 (GeV/c)2) et
le deuxie`me aux petites valeurs autour de 0,4 (GeV/c)2. Dans le cas du de´tecteur 15,
le domaine en moment transfe´re´ est tre`s large ce qui entraˆıne l’impossibilite´ de se´parer
les protons e´lastiques et ine´lastiques car ils posse`dent la meˆme gamme en temps de vol.
Le de´tecteur 15 montre bien la ne´cessite´ d’avoir une simulation re´aliste dans le but de
soustraire la contribution des protons ine´lastiques. Sur cette figure, seul les processus pro-
venant de l’hydroge`ne de la cible ont e´te´ pris en compte ; la contribution des re´actions
dans les feneˆtre de la cible et le rayonnement ambiant n’ont pas e´te´ inclus.
3.8.4 Les e´lectroniques d’acquisition
Trois types d’e´lectroniques d’acquisition sont utilise´s au cours de la mesure, deux
construisant les spectres de temps de vol utilise´s pour le calcul d’asyme´trie de taux de
comptage et une fournissant des spectres utilise´s pour le controˆle de l’expe´rience.
3.8.4.1 Les e´lectroniques de codage en temps
Les spectres de temps de vol sont construits par deux e´lectroniques distinctes traitant
les octants nord-ame´ricains et franc¸ais. Bien que diffe´rentes, elles reposent toutes les deux
sur le meˆme principe de fonctionnement de´crit par la figure 3.35. Les signaux issus des
photomultiplicateurs sont discrimine´s en amplitude par des CFDs (Constant Fraction
Discriminators). La particularite´ de ces discriminateurs est de produire un signal logique
dont le temps de sortie est inde´pendant de l’amplitude du signal d’entre´e.
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Fig. 3.34 – Exemples de spectres de temps de vol simule´s pour les de´tecteurs 1, 14 et 15.
Pour le de´tecteur 14, le premier pic “e´lastique” est associe´ aux grandes valeurs de Q2 et
le deuxie`me aux petites valeurs.
Leur utilisation est rendue ne´cessaire par le fait que les scintillateurs, qui ont une taille
de 40 cm a` 1 m, de´livrent des signaux avec une dynamique en amplitude de deux environ.
Les signaux des deux CFDs associe´s au meˆme scintillateur sont ensuite envoye´s en entre´e
d’un Mean-Timer qui, comme son nom l’indique, moyenne les temps d’arrive´e de ces
signaux. Ce module permet de s’affranchir de la diffe´rence de temps d’arrive´e des signaux
individuels en fonction du point d’impact de la particule sur les scintillateurs. La figure
3.36 montre la distribution de la diffe´rence des temps d’arrive´es des photons aux PMTs
gauche et droit pour le de´tecteur 10. Lorsqu’une particule traverse le de´tecteur sur un
bord, cette diffe´rence est d’environ de 4 a` 5 ns. Le temps de sortie du Mean-Timer associe´
au scintillateur Front est ensuite code´ de 0 a` 32 ns qui repre´sente la pe´riode d’arrive´e du
faisceau dans la cible. La mesure du temps est effectue´e en utilisant pour re´fe´rence un
signal de´nomme´ “YO” posse´dant une pe´riode de 32 ns et synchronise´ sur la fre´quence de
l’acce´le´rateur. Le signal associe´ au MT Back ouvre une feneˆtre de co¨ıncidence, le signal de
sortie du MT Front, pre´alablement retarde´, valide alors la co¨ıncidence et donc le codage
du temps qui est ensuite enregistre´ pour constituer le spectre de temps de vol. Ceci permet
de re´duire la contribution des particules neutres (γ et neutrons) au spectre de temps de
vol. Pendant le renversement de l’he´licite´ qui dure 200 µs, les spectres de temps de vol
sont transfe´re´s vers le syste`me d’acquisition par l’interme´diaire du Bus du chassis (VME
ou VXI) puis re´initialise´s.
Les deux e´lectroniques de codage des temps, dites nord-ame´ricaine et franc¸aise,
respectent ce principe ge´ne´ral mais posse`dent deux approches diffe´rentes ce qui permet
de tester la cohe´rence des re´sultats obtenus par chacune d’elles. L’e´lectronique nord-
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Fig. 3.35 – Sche´ma du principe de fonctionnement des e´lectroniques charge´es de construire
les spectres de temps de vol.
ame´ricaine est modulaire (discriminateurs, codeurs en temps, etc. sont situe´s dans des
chassis se´pare´s) alors que l’e´lectronique franc¸aise est plus inte´gre´e (toutes les fonctions
sont regroupe´es dans une meˆme carte).
detecteur 10
t gauche - t droit (ns)
Fig. 3.36 – Distribution simule´e de la diffe´rence de temps d’arrive´e des photons au niveau
des photomultiplicateurs droit et gauche associe´s a` un scintillateur du de´tecteur 10. La
localisation du point d’impact des particules cre´ant la lumie`re est distribue´e ale´atoirement
sur le scintillateur.
L’e´lectronique nord-ame´ricaine se compose de plusieurs parties [159]. Les 256 discrimina-
teurs sont regroupe´s dans 16 modules commerciaux LeCroy. Les MTs, regroupe´s dans une
seul carte, ont e´te´ construits a` Grenoble et reposent sur la technologie ASIC. Le codage en
temps est assure´ par des cartes LTD (Latched Time Digitizer) qui utilisent le signal YO
comme re´fe´rence en temps. Les temps de vol sont code´s sur 24 bits avec une re´solution
de 1 ns mis a` part le premier canal qui posse`de une largeur de 6,5 ns. Ce fonctionnement
entraˆıne alors une zone “aveugle” de 2,5 ns comme le montre la figure 3.37. Les temps
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Fig. 3.37 – De´coupage en temps de la pe´riode de 32 ns ope´re´ par les LTDs de l’e´lectronique
nord-ame´ricaine.
L’e´lectronique franc¸aise utilise huit cartes appele´es DMCH16Xg [160, 161]. Un cer-
tain nombre de fonctionnalite´s sont programme´es suivant 10 configurations par l’in-
terme´diaire d’un EPLD-Trig (co¨ıncidence Front-Back ou non, longueur de la feneˆtre de
co¨ıncidence a` 7 ou 11 ns, etc.). Le codage en temps est assure´ par un flash TDC dont
la re´solution en temps est de 250 ps. Les histogrammes sont construits par quatre DSP
(Digital Signal Processing). Pour pouvoir mieux controˆler le temps mort, un syste`me,
appele´ NPNh, autorise ou non l’enregistrement d’un e´ve´nement dans l’histrogramme. Son
principe et ses conse´quences sont de´taille´es dans le chapitre 5. Un cinquie`me DSP, ap-
pele´ concentrator, sert au transfert des donne´es vers le bus du chassis VXI. Les cartes
DMCH16X sont entie`rement programmables : le seuil de chaque discriminateur peut eˆtre
ajuste´ individuellement mais e´galement le retard du signal du MT Front par rapport au
MT Back ne´cessaire pour la co¨ıncidence. Il existe aussi une carte “fille” appele´e SDMCH
(S pour Scaler) qui contient des e´chelles de comptage et enregistre le nombre de signaux
issus de chaque discriminateur et Mean-timer pendant un MPS.
Le fonctionnement des deux e´lectroniques de codage des temps a e´te´ valide´ pendant
la pe´riode de tests. La figure 3.38 montre un exemple de spectres de temps de vol ob-
tenus pendant la pe´riode d’inge´nierie pour chacune de ces e´lectroniques : l’histogramme
de gauche correspond a` l’e´lectronique nord-ame´ricaine et celui de droite a` l’e´lectronique
franc¸aise. Le spectre associe´ a` l’e´lectronique nord-ame´ricaine semble plus accidente´ car la
largeur en temps de chaque canal, hormis le premier, est diffe´rent de 1 ns. Cet effet a e´te´
corrige´ pour le spectre de l’e´lectronique franc¸aise (la me´thode de correction est explique´e
dans l’annexe A).
3.8.4.2 L’e´lectronique “Fastbus”
La troisie`me e´lectronique, reposant sur l’utilisation de modules Fastbus, a un roˆle
de controˆle. Elle est constitue´e de TDCs (Time to Digital Converter) et ADCs (Analog
gDiscriminator, Mean-timer, time to digit Coder and Histogram 16 voies, correspondant a` 8 de´tecteurs.
hNext Pulse Neutralization
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Fig. 3.38 – Exemples de spectre de temps de vol mesure´ au cours de la pe´riode de test
de l’expe´rience pour les e´lectroniques nord-ame´ricaine (gauche) et franc¸aise (droite).
to Digital Converter). Les temps de sortie de tous les CFDs et MTs (nord-ame´ricains et
franc¸ais) sont enregistre´s par les TDCs avec une re´solution de 50 ps autorisant la compa-
raison entre les spectres obtenus par l’e´lectronique Fastbus et les e´lectroniques de codage
en temps. Le signal de chaque PMT est inte´gre´ pendant une feneˆtre de 200 ns et code´ par
les ADCs. Cette e´lectronique posse`de un taux d’acquisition d’environ 800 Hz ce qui ne
permet pas son utilisation pour le calcul des asyme´tries de taux de comptage. Ce syste`me
sert a` controˆler l’e´volution des gains des PMTs en e´tudiant les charges mesure´es par les
ADCs ainsi que l’e´tat de marche des CFDs et MTs. L’e´volution du gain des photomultipli-
cateurs est surveille´e par un syste`me spe´cifique appele´ GMS (Gain Monitor System) [163].
Ce syste`me utilisera une lampe a` plasma pour produire de la lumie`re ultra-violette (gamme
de longueur d’onde produite par scintillation). Cette lumie`re est envoye´e alternativement
par un syste`me de caches a` chaque extre´mite´ des scintillateurs par l’interme´diaire de fibres
optiques pendant la pe´riode de renversement d’he´licite´ ou` les donne´es des e´lectroniques de
codage en temps sont transfe´re´es. L’intensite´ de la lampe e´tant calibre´e, il est possible de
surveiller l’e´volution du gain de chaque PMT en analysant les spectres ADCs correspon-
dant. Les informations enregistre´es par l’e´lectronique Fastbus sont plus riches que celles
donne´es par les e´lectroniques de codage en temps. Ces dernie`res ne donnent acce`s qu’aux
distributions en temps des e´ve´nements en co¨ıncidence entre scintillateurs Front et Back.
L’e´lectronique Fastbus permet e´galement d’acce´der aux distributions en temps de tous les
signaux issus des CFDs et MTs et d’e´tudier leurs corre´lations comme nous le verrons dans
le chapitre 5. Cette e´lectronique autorise aussi l’e´tude des corre´lations entre les ADCs et
les TDCs ne´cessaire pour l’e´tude de l’effet des seuils des CFDs ainsi que l’identification
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des particules (pions, protons e´lastiques et ine´lastiques).
3.8.4.3 Le syste`me d’acquisition
Le transfert des donne´es de chacune des e´lectroniques ainsi que leur enregistrement
est assure´ par le syste`me standard d’acquisition du TJNAF : CODA (CEBAF Online
Data Acquisition system). Le roˆle de ce syste`me est de lire et d’enregistrer les donne´es
des e´lectroniques qui viennent d’eˆtre de´crites (spectres de temps de vol, spectres des TDCs
et ADCs Fastbus) mais e´galement les donne´es de “slow control”. Ces dernie`res regroupent
toutes les donne´es qui ne sont pas mesure´es par les de´tecteurs mais qui peuvent servir
au controˆle du bon fonctionnement de l’expe´rience, par exemple l’intensite´ et la position
du faisceau, l’he´licite´ des e´lectrons ou encore le courant dans les bobines de l’aimant
supraconducteur.
Pendant la pe´riode de renversement de l’he´licite´ d’une dure´e de 200 µs et a` une
fre´quence de 30 Hz, les donne´es de “slow control” sont lues et les histogrammes enre-
gistre´s dans les DSPs des DMCH16x sont transfe´re´s vers le DSP concentrateur avant
d’eˆtre re´initialise´s. Les donne´es pre´sentes dans ce dernier DSP sont lues par l’acquisition
pendant le MPS suivant ce qui a l’avantage de ne pas introduire de temps mort en raison
du transfert des donne´es. Le flux de donne´es total correspondant a` cette expe´rience est
d’environ 1,8 MBytes par seconde ce qui repre´sente pour les 700 heures de´die´es a` la phase
aux angles avant un volume total de donne´es de 4,5 TBytes.
3.9 La mesure aux angles arrie`re
La de´termination des contributions e´lectrique et magne´tique des quarks e´tranges
GsE,M et du facteur de forme axial G
e
A ne´cessite d’effectuer deux autres mesures aux
angles arrie`re en diffusion e´lastique ~ep et quasi-e´lastique ~ed. Nous allons en de´crire le
principe ainsi que les nouveaux de´veloppements techniques (de´tecteurs et e´lectronique).
3.9.1 Le principe de la mesure
Pour pouvoir de´tecter les e´lectrons diffuse´s e´lastiquement avec un angle de 110◦,
l’ensemble de l’appareillage (aimant et de´tecteurs) est retourne´. Nous avons de´ja` men-
tionne´ que la variation de Q2 par rapport a` l’angle de diffusion est faible pour θe = 110
◦.
Afin de mesurer l’asyme´trie de violation de parite´ pour Q2 = 0,3, 0,5 et 0,8 (GeV/c)2, il
est ne´cessaire d’ajuster a` la fois l’e´nergie du faisceau a` 424, 585 et 799 GeV et le courant
circulant dans les bobines du spectrome`tre a` 2700, 3200 et 3800 A respectivement. Ces
re´glages assurent que les trajectoires des e´lectrons sont identiques pour les trois mesures.
Contrairement a` la mesure aux angles avant, les particules de´tecte´es (π−, e´lectrons
e´lastiques et ine´lastiques) sont toutes ultra-relativistes. Ainsi, une mesure de temps de
vol pour effectuer la se´paration des processus e´lastiques des processus ine´lastiques s’ave`re
inadapte´e. La discrimination est assure´e par la de´tection des particules par deux hodo-
scopes. Les FPDs de la mesure aux angles avant forment l’un de ces hodoscopes, l’autre
est constitue´ de neuf scintillateurs situe´s pre`s de la feneˆtre de sortie de l’aimant et sont
appele´s Cryostat Exit Detectors (CEDs). La figure 3.39 montre l’ensemble de de´tection
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Fig. 3.39 – Sche´ma de l’appareillage utilise´ pour la mesure aux angles arrie`re. Cette figure
montre les trajectoires des e´lectrons diffuse´s e´lastiquement.
Les e´lectrons diffuse´s e´lastiquement et ine´lastiquement avec le meˆme angle posse`dent des
impulsions diffe´rentes. Ainsi, ces particules suivent des trajectoires diffe´rentes dans le
champ magne´tique de l’aimant de G0. Une matrice de co¨ıncidence entre CEDs et FPDs
permet de se´parer les deux types de processus. Comme le montre la figure 3.40, les zones
associe´es a` ces deux types de processus sont bien distinctes. Sur cette meˆme figure, on
peut voir que les FPDs 1 et 2 ne sont pas atteints par les e´lectrons diffuse´s e´lastiquement.
Ces deux de´tecteurs ne sont pas utilise´s, les matrices de co¨ıncidence e´tant alors construites
entre neuf CEDs et quatorze FPDs (de 3 a` 16). De plus seuls les scintillateurs Front des
FPDs sont intrumente´s. L’utilisation des scintillateurs Back, ne´cessaires pour re´duire le
taux de comptage des particules neutres durant la mesure aux angles avant, n’est plus
justifie´e car la co¨ıncidence CED-FPD remplit de´ja` ce roˆle.
Un de´tecteur Cˇerenkov a` ae´rogel sera utilise´ pour discriminer les pions par rapport
aux e´lectrons. Ce de´tecteur est ne´cessaire principalement pour les mesures avec la cible
remplie de deute´rium car les taux de comptage des pions sont alors importants dans les
e´le´ments de la matrice de co¨ıncidence correspondants aux e´lectrons diffuse´s e´lastiquement.
Il est e´galement envisage´ de re´duire la longueur de la cible de 10 cm pour diminuer la
contribution des e´ve´nements ine´lastiques produits par photo-production [164]. La cible
devra e´galement eˆtre modifie´e pour pouvoir eˆtre connecte´e au circuit de deute´rium du
hall expe´rimental.





























Fig. 3.40 – Matrices de co¨ıncidence entre FPDs et CEDs pour les processus e´lastiques
(figure de gauche) et ine´lastiques (figure de droite). La taille des rectangles est pro-
portionnelle aux taux de co¨ıncidence. Cette matrice correspond a` la mesure pour
Q2 = 0, 3 (GeV/c)2.
Le retournement et l’installation des de´tecteurs sont pre´vus fin 2004 apre`s la mesure aux
angles avant. Les prises de donne´es devraient se succe´der de 2005 a` 2007 a` raison d’une
mesure par an sur l’hydroge`ne et le deute´rium pour une valeur de Q2.
3.9.2 Les de´tecteurs supple´mentaires
La mesure aux angles arrie`re ne´cessite l’utilisation de deux nouveaux ensembles de
de´tection pour se´parer le e´ve´nements e´lastiques du bruit de fond. Nous allons mainte-
nant de´crire les CEDs puis le de´tecteur Cˇerenkov qui ont e´te´ spe´cialement conc¸us pour
l’expe´rience.
3.9.2.1 Les Cryostat Exit Detectors (CED)
Le nombre de CEDs a e´te´ dicte´ par le nombre de FPDs touche´s. Le principe est d’as-
socier un CED a` un FPD pour les e´lectrons issus d’une diffusion e´lastique [165]. D’apre`s la
figure 3.40, les deux premiers FPDs ne sont pas sensibles aux e´lectrons e´lastiques et seront
enleve´s dans le but d’avoir plus d’espace pour placer les CEDs, le de´tecteur Cˇerenkov et
la structure les supportant. Les taux de comptage des e´lectrons e´lastiques dans les FPDs
11 a` 16 sont faibles ; il a donc e´te´ choisi de n’associer qu’un seul CED a` ces 6 FPDs. Ainsi
le nombre de CEDs est de neuf par octant.
Pour optimiser la se´paration entre processus e´lastiques et ine´lastiques, les de´tecteurs
CED doivent eˆtre place´s le plus loin possible du second hodoscope forme´ par les FPDs.
Ainsi il sont localise´s a` la sortie du spectrome`tre comme le montre la figure 3.39. Le CED
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9 qui est le plus e´loigne´ de la ligne de faisceau se trouve en retrait de 31 cm par rapport
aux autres pour e´viter qu’il ne se situe en vue directe de la cible. La forme de chaque
CED a e´te´ de´termine´e non seulement pour eˆtre associe´ principalement a` un FPD mais
aussi en fonction de l’acceptance azimutale de´finie par le spectrome`tre.
Les de´tecteurs CED sont compose´s de scintillateurs BC408 d’un centime`tre
d’e´paisseur. La lumie`re produite par le passage des particules est achemine´e jusqu’aux
photomultiplicateurs par de longs guides de lumie`re. En effet les PMTs doivent eˆtre situe´s
loin du spectrome`tre, la` ou` la valeur du champ de fuite est faible pour ne pas de´grader
leur gain. Les photomultiplicateurs des CEDs sont les meˆmes que ceux utilise´s pour la
mesure aux angles avant.
Un ensemble de 9 CEDs a de´ja` e´te´ construit et teste´ en utilisant le rayonnement
cosmique. Le re´sultat de ces tests a montre´ que le nombre de photons mesure´s par les
PMTs suite au passage de muons au minimum d’ionisation est d’environ de 200 [166].
Cette quantite´ de lumie`re est alors suffisante pour de´tecter les e´lectrons. Un ensemble
de 9 CEDs et la structure de support seront envoye´s fin 2003 a` TJNAF pour tester leur
inte´gration. Les huit ensembles seront installe´s pour la mesure durant l’e´te´ 2004 apre`s
d’e´ventuelles modifications.
3.9.2.2 Le de´tecteur Cˇerenkov
Les mesures prises a` l’aide du spectrome`tre SOS ont permis de valider la simulation
non seulement pour la mesure aux angles avant mais aussi pour la mesure aux angles
arrie`re en effectuant des mesures avec une cible d’hydroge`ne et une cible de deute´rium.
Le ge´ne´rateur de GRAAL a e´te´ confronte´ a` ces dernie`res mesures et il en re´sulte que la
photo-production de pions n’est pas le processus dominant. Pour la mesure sur cible de
deute´rium, il a e´te´ ne´cessaire d’ajouter l’e´lectro-production de π− en utilisant le ge´ne´rateur
MAID [167]. L’accord entre mesure et simulation est satisfaisant [168]. Pour la mesure
sur cible d’hydroge`ne, un ge´ne´rateur spe´cifique a e´te´ de´veloppe´ car le processus dominant
de production de π− (ep → e′pπ+π−) n’est pas inclus dans MAID. Les re´sultats ainsi
obtenus sous-estiment les taux de comptage mesure´s d’environ 10% ; ce degre´ de pre´cision
peut eˆtre conside´re´ comme satisfaisant pour la simulation.
Ces ge´ne´rateurs ont e´te´ inclus dans le programme G0Geant. La simulation a montre´
que, pour la mesure sur cible de deute´rium et a` une e´nergie du faisceau de 799 MeV, le
taux de comptage des pions est environ 7 fois plus grand que celui des e´lectrons e´lastiques
dans les e´le´ments de matrices correspondant. L’histogramme de gauche de la figure 3.41
montre la comparaison de ces taux de comptage au niveau des FPDsi. Le fort taux de
comptage des pions rend alors la mesure de l’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion
quasi-e´lastique e´lectron-deuton impossible. Afin de distinguer les e´lectrons des pions, il a
e´te´ choisi d’utiliser un de´tecteur Cˇerenkov, ou` seuls les e´lectrons produisent de la lumie`re.
Le signal Cˇerenkov valide alors l’e´ve´nement. L’efficacite´ de de´tection des e´lectrons a e´te´
estime´e par simulation a` 97% [169]. L’efficacite´ d’un tel de´tecteur ne peut atteindre 100%
car les pions peuvent inte´ragir avec le mate´riau radiateur et e´jecter un e´lectron (δ-ray) qui
iLes FPDs 3 et 4 ne sont pas inclus car ces derniers ne seront pas utilise´s pour calculer l’asyme´trie de
violation de parite´ pour la mesure sur cible de deute´rium, e´tant donne´ que le taux d’e´lectrons ine´lastiques
y domine.
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cre´e´ de la lumie`re Cˇerenkov validant ainsi le passage du pion. L’histogramme de droite
de la figure 3.41 montre le re´sultat de la validation par le de´tecteur Cˇerenkov ; les pions



























Fig. 3.41 – Effet du de´tecteur Cˇerenkov sur les taux de comptages des pions.
L’indice du milieu radiateur doit eˆtre choisi pour que les pions ne produisent pas de lumie`re
en le traversant. Pour cre´er de la lumie`re Cˇerenkov, la vitesse re´duite d’une particule doit





avec n l’indice optique du milieu. L’impulsion maximale des pions e´tant de 400 MeV/c
dans les conditions les plus de´favorables (mesure a` une e´nergie de 799 MeV), l’indice
du radiateur doit alors eˆtre infe´rieure a` 1,06. Cependant les pions sont des particules
instables. Les π− se de´sinte`grent majoritairement suivant le canal π− → µ−νµ avec un
rapport de branchement de 99,99%. Les muons e´tant le´ge`rement plus le´gers que les pions,
il est ne´cessaire d’abaisser l’indice du radiateur en-dessous de 1,035. Le choix s’est porte´
sur un ae´rogel d’indice 1,03 forme´ d’une mousse d’air et de gel de silice (type SP-30,
Matsushita Electric Works). L’avantage de ce mate´riau est qu’il posse`de une tre`s faible
densite´ (ρ = 0, 11g.cm−3) limitant ainsi les pertes d’e´nergie des e´lectrons ainsi que le
de´veloppement des gerbes e´lectromagne´tiques.
La ge´ome´trie du de´tecteur Cˇerenkov a e´te´ optimise´e a` l’aide du programme de
simulation LITRANI (LIght TRacking in ANIsotropic media) [170, 171]. La figure 3.42
montre la ge´ome´trie finale du de´tecteur Cˇerenkov. La forme trape`zo¨ıdale est impose´e par
le support me´canique. Ce de´tecteur contient une e´paisseur de 5 cm d’ae´rogel maintenu
par 3 fils de nylon horizontaux et verticaux. Derrie`re l’ae´rogel se trouve la chambre de
diffusion remplie d’air qui posse`de un plan incline´ destine´ a` re´duire la dispersion du temps
de trajet des photons jusqu’aux quatre photomultiplicateurs. Le mode`le de ces derniers
est XP4572B de chez Photonis. Ils posse`dent une feneˆtre d’entre´e circulaire de 130 mm
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de diame`tre. Pour optimiser le nombre de photons de´tecte´s par les PMTs, la chambre
est tapisse´e de papier diffusif Millipore (type GSWP 00010) et les photons traversent des
guides de lumie`re coniques avant d’atteindre les photomultiplicateurs. Les feneˆtres d’entre´e
et de sortie du de´tecteur sont de fines plaques d’aluminium assurant ainsi de faibles pertes
d’e´nergie, minimisant la cre´ation de gerbes e´lectromagne´tiques mais autorisant un bon
maintien me´canique. Ce de´tecteur sera situe´ au niveau des CEDs, la` ou` le champ de
fuite du spectrome`tre est compris entre 10 et 15 mT. Pour garantir le gain des PMTs, un
blindage compose´ de trois cylindres concentriques, deux de fer doux de 2 mm d’e´paisseur et
un de Mume´tal de 0,8 mm d’e´paisseur a e´te´ installe´ autour de chaque photomultiplicateur.






















Fig. 3.42 – Sche´ma d’un de´tecteur Cˇerenkov pour l’expe´rienc G0.
Le LPSC est en charge de construire la moitie´ des de´tecteurs Cˇerenkov. Des tests utili-
sant les muons cosmiques ont e´te´ mene´s sur un prototype puis sur une premie`re version
posse`dant la ge´ome´trie finale. La simulation de LITRANI a pu eˆtre valide´e graˆce aux tests
du prototype. Avec la ge´ome´trie finale, le nombre moyen de photo-e´lectrons mesure´s par
l’ensemble des PMTs est de 9,9 pour chaque e´ve´nement avec un temps moyen de trajet
de 9,5 ns [169].
3.9.3 L’e´lectronique de co¨ıncidence
De la meˆme manie`re que pour les angles avant, une e´lectronique spe´cifique est
de´veloppe´e pour moitie´ par les collaborations nord-ame´ricaine et franc¸aise. Le sche´ma
de principe de cette e´lectronique est repre´sente´ par la figure 3.43. Son roˆle principal est
de construire les matrices de co¨ıncidence entre les deux hodoscopes et dont les e´le´ments
jLaboratoire des Champs Magne´tiques Intenses
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sont note´s CEDi-FPDj avec 1 < i < 9 et 1 < j < 14. Les signaux des PMTs sont
d’abord envoye´s sur les cartes DMCH16X pour eˆtre discrimine´s par les CFDs et les temps
d’arrive´e des deux signaux associe´s a` un scintillateur sont moyenne´s par les MTs pour
s’affranchir de la diffe´rence de temps de propagation dans les CEDs ou FPDs. Toutes les
particules charge´es produites dans la cible et de´tectables e´tant ultra-relativistes, la distri-
bution en temps d’arrive´e de ces particules dans un scintillateur est tre`s e´troite (environ
1 ns). Les signaux de sortie des MTs sont alors mis en co¨ıncidence avec un BPO (Beam
Pick Off) synchronise´ avec le passage des e´lectrons dans la cible. La feneˆtre de co¨ıncidence
posse`de une largeur de 8 ns ce qui permet de re´duire le bruit de fond non corre´le´ en temps
distribue´ sur les 32 ns de pe´riode du faisceau. Les signaux sont ensuite traite´s par un
module programmable ALTERA qui construit la matrice de co¨ıncidence CEDi-FPDj et
envoie les re´sultats vers des e´chelles qui seront lues puis re´initialise´es pendant la pe´riode
de renversement d’he´licite´ entre deux MPS. Les signaux des photomultiplicateurs associe´s
au de´tecteur Cˇerenkov sont d’abord somme´s puis envoye´s vers un discriminateur dont le
seuil de´finit le nombre de photoe´lectrons produits par le passage d’un e´lectron. Le signal


























Fig. 3.43 – Sche´ma de principe de l’e´lectronique de co¨ıncidence pour les mesures aux
angles arrie`re.
Les taux de comptage par octant sont estime´s a` 700 kHz ce qui correspond a` une proba-
bilite´ de 2% d’avoir deux e´ve´nements dans la meˆme pe´riode de 32 ns. Ces e´ve´nements,
appele´s multi-hits, impliquent une ambiguite´ pour la co¨ıncidence entre les diffe´rents CED
et FPD touche´s. Ces multi-hits ne sont pas comptabilise´s dans la matrice de co¨ıncidence
mais sont ne´anmoins compte´s dans des e´chelles inde´pendantes. De meˆme les taux de
comptages individuels des CEDs et FPDs sont enregistre´s dans d’autres e´chelles. Par oc-
tant, il y a donc au total 241 e´chelles. Les taux de comptages de chacune de ces e´chelles
sont alors utilise´s pour estimer et corriger le temps mort de l’e´lectronique. De plus, les
e´lectroniques de´veloppe´es aux angles avant seront utilise´es et permettront d’obtenir les
distributions en temps de vol qui pourront e´galement servir a` corriger le temps mort.
L’e´lectronique “angles arrie`re” nord-ame´ricaine repose sur le meˆme principe de fonction-
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nement que l’e´lectronique franc¸aise mais sa conception est de nouveau modulaire. Ces
deux e´lectroniques [173, 174] sont en cours de construction et de test.
Les diffe´rents syste`mes mis en place pour l’expe´rience G0 aux angles avant ont fait
l’objet de mesures de calibration d’octobre 2002 a` janvier 2003. Le prochain chapitre
pre´sente une vue d’ensemble des re´sultats obtenus et des analyses associe´es.
Chapitre 4
De´marrage de l’expe´rience G0
L’installation de l’expe´rience G0 dans sa configuration pour la mesure aux angles
avant s’est termine´e en aouˆt 2003. Il s’en est suivi une pe´riode de plusieurs mois pendant
laquelle nous avons teste´ sous faisceau le fonctionnement des diffe´rents syste`mes utilise´s
par l’expe´rience (faisceau, spectrome`tres, de´tecteurs, etc.).
L’objectif de ce chapitre est de pre´senter une vue ge´ne´rale de ces tests avec les
re´sultats obtenus. Nous de´buterons par les proprie´te´s du faisceau (asservissements en
charge et en position, et polarisation), puis nous pre´senterons le comportement de la cible
en pre´sence du faisceau. Une e´tude comple`te du bruit de fond a e´galement e´te´ re´alise´e.
4.1 Les proprie´te´s du faisceau
A l’issue de cette premie`re pe´riode de tests, l’acce´le´rateur a de´livre´ un faisceau stable
avec les conditions nominales de l’expe´rience : une intensite´ de 40 µA et une pe´riode entre
deux paquets d’e´lectrons de 32 ns. Dans ce paragraphe, nous allons d’abord pre´senter les
contraintes sur les proprie´te´s du faisceau avec les re´sultats sur l’asservissement en charge
et en position ainsi que la mesure de la polarisation du faisceau.
4.1.1 Spe´cifications
Hormis son taux de polarisation, les parame`tres du faisceau qui peuvent influer sur
les taux de comptage et donc sur la valeur des asyme´tries mesure´es sont l’intensite´ (I),
la position (x et y), les angles d’incidence au niveau de la cible (θx et θy) et l’e´nergie
(E). Rappelons que l’asyme´trie mesure´e peut eˆtre calcule´e a` partir des taux de comptage
normalise´s par la luminosite´ (voir formule 3.7). Pendant la pe´riode de test de l’expe´rience
G0, nous n’avions pas de de´tecteur de luminosite´ ; les asyme´tries ont e´te´ alors calcule´es
a` partir des taux de comptage normalise´s par l’intensite´ du faisceau, note´s Y = N/I.
La diffe´rence entre la luminosite´ et l’intensite´ du faisceau re´side principalement dans la
densite´ de la cible (sa longueur e´tant constante). La formule reliant l’asyme´trie mesure´e
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avec Pe la polarisation du faisceau, P = I, x, y, θx, θy ou E, ∆P = (P+ − P−)/2 et
AP la fausse asyme´trie re´sultante. Pour extraire l’asyme´trie de violation de parite´, il est
ne´cessaire de connaˆıtre la diffe´rence de ces parame`tres entre les deux e´tats d’he´licite´ des
e´lectrons (∆P ) ainsi que la variation des taux de comptage normalise´s en fonction des




). Comme nous l’avons vu au chapitre pre´ce´dent, ces grandeurs
peuvent eˆtre obtenues a` l’aide de BCMs pour ∆I et de BPMs pour les autres diffe´rences.
Dans le programme d’analyse de l’expe´rience, g0analysis [176], les algorithmes de
correction des pertes par temps mort sont applique´s par de´faut aux donne´es. Les variations
re´siduelles des taux de comptage normalise´s ont e´te´ de´termine´es par l’e´tude du temps
mort pour l’intensite´ (voir chapitre 5) et pour les autres parame`tres par l’e´tude dite
de “coil-pulsing”a qui sera pre´sente´e dans le chapitre 7. L’objectif est de minimiser les
fausses asyme´tries a` des valeurs infe´rieures a` la plus petite erreur statistique attendue au
terme de 700 h de prise de donne´es a` 40 µA a` savoir environ 0,1 ppm [177]. Le tableau 4.1
reporte les valeurs des variations des taux de comptage, les valeurs typiques des diffe´rences
(∆P ) [175] et les fausses asyme´tries AP ge´ne´re´es sur une pe´riode d’environ 50 heures de
mesures. Ce tableau montre que l’objectif est atteint pour tous les parame`tres mis a` part
pour l’e´nergie. Cependant la mesure d’e´nergie est effectue´e par la mesure de la de´viation
du faisceau dans l’arc avant l’arrive´e du faisceau dans la Hall (cf paragraphe 3.4.3) et
de´pend donc de la position du faisceau. La corre´lation entre la mesure de l’e´nergie et de
la position n’a pas e´te´ corrige´e. Par conse´quent, la fausse asyme´trie re´elle lie´e a` l’e´nergie
est sans doute plus faible.




∂P -0,1 %/µA 0,2 %/mm 0,5 %/mrad -0,2 %/MeV
∆P 2 ppm 50 nm 18 nrad 2.10−8
AP (ppm) 0,08 0,10 0,09 0,12
σP 400 ppm 6 µm 1,8 µrad 6 ppm
∆AP (ppm) 0,0037 0,0028 0,0021 0,008
Tab. 4.1 – Estimation des corrections a` appliquer (AP ) et de la pre´cision associe´e (∆AP )
attendue pour 700 heures de donne´es pour chacun des parame`tres du faisceau. Ce tableau
donne e´galement les valeurs des variations des taux de comptage en fonction de ces pa-
rame`tres ( 1Y
∂Y
∂P ), la valeur typique des diffe´rences mesure´es pendant la pe´riode de test
(∆P ) et la re´solution de la mesure de chaque parame`tre incluant la re´solution intrinse`que
des appareillages et la dispersion de ce parame`tre (σP ) [178].
Il est e´galement important de connaˆıtre avec quelle pre´cision seront de´termine´es les
aEn re´sume´ cette e´tude consiste a` modifier la position et l’angle d’incidence du faisceau par l’in-
terme´diaire de bobines situe´es avant l’entre´e du faisceau dans le Hall.
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diffe´rences des parame`tres entre les deux e´tats d’he´licite´ car elles contribuent a` l’erreur
syste´matique sur la mesure de APV . Le cahier des charges [179] spe´cifie que les erreurs
induites sur la connaissance des corrections (AP ) doivent eˆtre infe´rieures a` 5% de l’erreur
statistique sur Am la plus faible (0,1 ppm). Par conse´quent, les erreurs sur les valeurs
des termes correctifs doivent eˆtre infe´rieures a` 0,005 ppm. La pre´cision attendue sur les









avec σP l’e´cart type sur la mesure de ∆P et NQ le nombre total de quartets. Les valeurs
de σP et ∆AP (pour 700 heures de prise de donne´es) sont reporte´es dans le tableau 4.1.
La pre´cision sur la mesure de AP re´pond a` la contrainte ∆AP < 0, 005 ppm hormis pour
l’e´nergie mais encore une fois la corre´lation entre position et e´nergie permet d’expliquer
cette valeur.
4.1.2 Asservissement en charge
L’asyme´trie de charge est minimise´e par un syste`me de re´troaction dont la mesure
de l’intensite´ est faite par les BCMs et la correction est assure´e par une cellule de Pockels
utilise´e a` basse tension appele´e CPC (voir paragraphe 3.5.3). Pour que le syste`me de
re´troaction fonctionne, il faut connaˆıtre la tension a` laquelle l’asyme´trie de charge est
nulle ainsi que la sensibilite´ de cette asyme´trie a` la valeur de la tension applique´e. En
pratique, ces deux grandeurs sont de´termine´e en effectuant un “IA scan”, c’est a` dire que
l’asyme´trie de charge est mesure´e pour plusieurs valeurs fixes de la tension applique´e a`
la CPC, le syste`me d’asservissement e´tant e´videmment arreˆte´. La figure 4.1 montre un
exemple d’une telle mesure.
Fig. 4.1 – Exemple de mesure “IA scan” permettant de de´terminer la tension entraˆınant
une asyme´trie de charge nulle et la sensibilite´ de cette asyme´trie en fonction de la tension.
Hormis la calibration du syste`me d’asservissement en charge, cette e´tude permet
e´galement de quantifier l’influence du temps mort sur l’asyme´trie de taux de comptage
mesure´e comme nous le verrons au paragraphe 5.3.2.
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La figure 4.2 montre, lorsque le syste`me de re´troaction est enclenche´, d’une part
l’asyme´trie de charge mesure´e toutes les 5 minutes en fonction du temps et d’autre part
l’e´volution de la valeur moyenne pendant la prise de donne´e. Cette figure montre qu’au
bout de huit heures de donne´es, l’asyme´trie de charge moyenne est seulement de 2 ppm.
Cette valeur implique que la correction de l’asyme´trie mesure´e par les de´tecteurs sera
faible comme le montre le tableau 4.1.
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Fig. 4.2 – Variation de l’asyme´trie de
charge en fonction du temps. La figure du
haut repre´sente l’asyme´trie de charge me-
sure´e toutes les 5 minutes et la figure du bas
l’e´volution de la valeur moyenne au cours
du run [178].
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Hall IA Scan Comparison 
A  µ 30 ≈ BI
A  µ 40 ≈ BI
Fig. 4.3 – Evolution de la sensibilite´ de
l’asyme´trie de charge a` la tension applique´e
a` la CPC [178].
Bien que ce syste`me fonctionne correctement, il faut ne´anmoins calibrer la CPC
fre´quemment. La figure 4.3 montre que les valeurs des pentes de l’asyme´trie de charge
en fonction de la tension de la CPC varient notablement au cours du temps a` l’e´chelle de
la journe´e. La stabilite´ des conditions du faisceau constitue un des proble`mes majeurs a`
comprendre et a` re´soudre pendant la prochaine pe´riode de test de l’expe´rience.
4.1.3 Asservissement en position
La position du faisceau est e´galement asservie au niveau de la source d’e´lectrons
graˆce a` l’orientation d’un miroir par l’interme´diaire de deux cristaux piezo-e´lectriques
(voir paragraphe 3.5.3). Pendant la pe´riode de test de l’expe´rience, le syste`me de correc-
tion en position a e´te´ calibre´. La me´thode consiste a` inhiber le syste`me de re´troaction et
d’appliquer une se´rie de tensions a` chaque cristal piezo-e´lectrique (l’un de´nomme´ PZTX et
l’autre PZTY). La figure 4.4 repre´sente pour chacun des cristaux la diffe´rence de position
du faisceau en X et en Y pour plusieurs valeurs de la tension qui leur est applique´e. Ces
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mesures permettent alors de de´terminer les donne´es utiles pour le syste`me d’asservisse-
ment, d’une part la tension pour laquelle la diffe´rence en position est nulle et d’autre part
la sensibilite´ de cette diffe´rence en fonction de la tension.
Fig. 4.4 – Variation de la diffe´rence de position du faisceau en X (figure du haut) et
en Y (figure du bas) en fonction de la tension applique´e aux cristaux PZTX et PZTY
respectivement.
Au cours de la pe´riode de test de l’expe´rience, il s’est ave´re´ que la calibration des cristaux
n’e´tait pas stable notamment au niveau de la de´pendance de la position du faisceau vis a`
vis de la tension applique´e allant jusqu’a` changer de signe comme le montre la figure 4.5.
Un autre crite`re pour le bon fonctionnement du syste`me de re´troaction porte sur
l’orthogonalite´ des re´ponses de la diffe´rence en position associe´e a` chaque cristal. Cela
signifie que les directions associe´es a` chacun des deux cristaux dans le plan des diffe´rences
en position (∆x,∆y) doivent eˆtre perpendiculaires. La figure 4.6 illustre ce comportement.
L’inte´reˆt de l’orthogonalite´ est de pouvoir agir inde´pendamment sur les diffe´rences de
position en x et y. Cependant cette condition d’orthogonalite´ est bien ve´rifie´e au niveau
de l’injecteur (figure 4.6) mais elle ne l’est plus dans le hall (figure 4.7), avec des re´sultats
tre`s variables au cours du temps. Une e´tude en cours n’a pas encore permis de localiser
la source de cette instabilite´ [180].
Etant donne´ le comportement instable du syste`me d’asservissement en position du
faisceau, celui-ci n’a pas e´te´ utilise´ au cours de la premie`re pe´riode de test de l’expe´rience.
La recherche de la source de l’instabilite´ et la re´solution de ce proble`me font partie des
objectifs de la deuxie`me pe´riode de test de l’automne 2003.
4.1.4 Mesure de la polarisation
La dernie`re proprie´te´ importante du faisceau a` connaˆıtre est son taux de polarisation.
Une e´tude a e´te´ mene´e pour mesurer cette grandeur [181] a` l’aide du polarime`tre Møller
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Hall PZT-X Scan 
Oct 28 Oct 31 Nov 4 Nov 5 Nov 6 Nov 7 Nov 8 Nov 9 Nov 9 Nov 11 Nov 12 Nov 13 Nov 13 Nov 21 Nov 21 Dec 6 Dec 19 Jan 11 Jan 12 Jan 24
Fig. 4.5 – Variation au cours du temps de la sensibilite´ des diffe´rences de position du
faisceau ∆X (figure du haut) et ∆Y (figure du bas) avec la tension applique´e au cristal
PZTX.
de´crit au paragraphe 3.4.4. Les re´sultats de ces mesures sont illustre´s par la figure 4.8
montrant que le taux de polarisation du faisceau est de 77,5±0,5%. Cette figure montre
e´galement l’influence de l’angle de Wien, θWien, introduit par le filtre du meˆme nom
de´crit au paragraphe 3.3.2. La variation du taux de polarisation a e´galement e´te´ e´tudie´e
en fonction de la position et de l’intensite´ du faisceau et aucune de´pendance notable n’a
e´te´ mise en e´vidence :
∂Pe
∂x
= −0, 45± 0, 40%/mm ∂Pe
∂y
= −0, 1± 0, 18%/mm ∂Pe
∂I
= −0, 45± 0, 63%/µA
(4.3)
L’ensemble des mesures effectue´es montrent que le taux de polarisation du faisceau est
inde´pendant des autres parame`tres du faisceau (position et intensite´).
4.2 Test de la cible
Lors de la pe´riode de test de l’expe´rience, la cible cryoge´nique d’hydroge`ne liquide
a fonctionne´ selon les spe´cifications (tempe´rature de 19 K pour une intensite´ de faisceau
de 40 µA). Le point essentiel de l’e´tude du comportement de la cible est de s’assurer que
la densite´ de la cible est maximale, c’est a` dire que le phe´nome`ne d’e´bullition locale est
faible. Pour re´duire ce dernier effet, le faisceau balaye une zone correspondant a` un carre´
habituellement de 2 mm de coˆte´ a` l’aide d’un syste`me dit de “raster” situe´ a` l’entre´e du
hall. Ainsi, la densite´ moyenne d’e´nergie de´pose´e dans la cible est plus faible que si le
faisceau restait a` une position fixe.
La densite´ de la cible a e´te´ e´tudie´e en variant la densite´ d’e´nergie de´pose´e, c’est a`
dire la taille du raster. Les de´tecteurs de luminosite´ n’e´tant pas encore installe´s a` cette
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Fig. 4.6 – Orthogonalite´ des re´ponses du
faisceau aux cristaux PZT-X et PZT-Y au
niveau de l’injecteur [180].
Fig. 4.7 – Orthogonalite´ des re´ponses du
faisceau aux cristaux PZT-X et PZT-Y
dans le hall [180].
e´poque, la de´tection d’une variation quelconque de densite´ au niveau du trajet du faisceau
n’e´tait donc pas possible. Cette e´tude a e´te´ mene´e en mesurant les taux de comptage des
de´tecteurs ainsi que la largeur des distributions des asyme´tries de ces taux de comptage.






avec N0 le taux de comptage mesure´ par les de´tecteurs. La variation de N0 serait donc
directement proportionnelle a` la variation de la densite´. La comparaison de la largeur des
distributions des asyme´tries mesure´es avec σide´aleA devrait permettre d’extraire la contri-
bution des fluctuations de densite´ a` la pre´cision de la mesure des asyme´tries. Cependant,
comme nous le verrons dans le chapitre 5 et dans l’annexe D, il est impossible sans une
mesure de luminosite´ de se´parer les contributions aux variations des taux de comptage
mesure´s et aux largeurs des distributions des asyme´tries lie´es a` la densite´ de la cible et
au temps mort de l’e´lectronique. Ne´anmoins, l’e´volution qualitative de σA avec la taille
du “raster” permet de s’assurer que la cible fonctionne dans un re´gime optimum [182]. La
figure 4.9 montre que, pour une intensite´ de faisceau de 40 µA, cette e´volution atteint un
plateau au-dela` d’une amplitude de “raster” de 2 mm. En-dec¸a` de cette amplitude, cette
largeur augmente fortement ce qui signifie que les taux de comptage et donc la densite´
sont nettement plus faibles.
Cette e´tude montre donc que, pour une amplitude de “raster” supe´rieure a` 2 mm
et une intensite´ nominale de 40 µA, la densite´ de la cible peut eˆtre conside´re´e comme
constante et donc maximale pour les conditions de tempe´rature et de pression impose´es.
bVoir l’annexe D pour la de´monstration.
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Beam Polarization Throughout Engineering Run
Data and Fit Results
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Fig. 4.8 – Valeurs mesure´es du taux de polarisation du faisceau [181]. Les mesures ef-
fectue´es avant et apre`s le run 44570 ont e´te´ effectue´es avec deux valeurs diffe´rentes de
l’angle de Wien.
4.3 L’aimant supraconducteur
Le fonctionnement nominal de l’aimant supraconducteur correspond a` un courant
circulant dans les bobines de 5000 A. Cependant, l’aimant a enregistre´ un phe´nome`ne
de “quench” a` 4500 A lors de sa mise en route. Le terme de “quench” correspond a` un
e´chauffement local provoquant une transition des bobines vers la phase non supraconduc-
trice. Ce phe´nome`ne peut ge´ne´ralement eˆtre duˆ a` un de´placement des caˆbles des bobines,
soumis au champ magne´tique, qui trouvent leur position d’e´quilibre. L’abandon de l’e´tat
supraconducteur entraˆıne alors des pertes par effet Joule ce qui peut provoquer la fusion
des caˆbles et la cre´ation de court-circuits rendant la bobine inutilisable. Le syste`me de
protection de l’aimant repose sur la mesure de tensions aux bornes de re´sistances monte´es
en paralle`le du circuit d’alimentation des bobines. L’existence d’une tension a` leur borne
provoque l’arreˆt de l’alimentation de l’aimant. Ce syste`me a fonctionne´ correctement pen-
dant l’incident. De plus le “quench” de l’aimant a conduit a` la contamination du circuit
cryoge´nique d’he´lium.
Pour e´viter ce genre d’accident pouvant endommager l’aimant, il a e´te´ de´cide´ dans
un premier temps de ne pas de´passer un courant de 4500 A, c’est a` dire de travailler avec
un champ magne´tique de 90% de sa valeur nominale. Tous les tests se de´roulant d’octobre
a` fin de´cembre 2002 ont e´te´ effectue´s a` cette valeur. A l’issue de cette pe´riode, le courant
de l’aimant a e´te´ monte´ jusqu’a` 5000 A sans incident ; les donne´es prises en janvier 2003
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Fig. 4.9 – Variation de la largeur de la distribution des asyme´tries de taux de comptage
en fonction de l’amplitude du “raster” et pour une intensite´ de faisceau de 40 µA [182].
ont e´te´ effectue´es a` champ nominal. Comme nous le verrons au chapitre 7, les donne´es
prises avec un courant de 4500 A peuvent eˆtre utilise´es pour estimer l’asyme´trie de taux
de comptage des protons issus d’une diffusion ine´lastique.
Le courant circulant dans les bobines est la grandeur utilise´e pour connaˆıtre l’am-
plitude du champ magne´tique avec une pre´cision estime´e a` 0,5%. Nous verrons dans le
chapitre 6 deux me´thodes s’appuyant sur la comparaison entre les spectres de temps de
vol mesure´s et simule´s qui permettent de de´terminer la valeur du champ magne´tique avec
une pre´cision de 0,2%, ne´cessaire pour la de´termination du quadri-moment transfe´re´ Q2
avec une pre´cision de 1%.
4.4 Etude du bruit de fond
Les mesures effectue´es a` l’automne 2002 ont re´ve´le´ la pre´sence de deux types de bruit
de fond inattendus. Le premier type induisait un courant anodique des photomultiplica-
teurs trop important qui entraˆınerait leur usure pre´mature´e dans les conditions nominales
de l’expe´rience. Le deuxie`me type de bruit de fond correspond a` un taux de comptage des
protons issus d’une diffusion ine´lastique plus grand que pre´vu par la simulation. Les deux
prochains paragraphes pre´sentent ces diffe´rents bruits de fond ainsi que les conclusions et
les solutions apporte´es.
4.4.1 Radiations provenant de la ligne de faisceau
Les premie`res mesures avec les de´tecteurs ont e´te´ effectue´es a` basse intensite´ du
faisceau. En effet, le bruit de fond provenant du hall, qui e´tait a priori inconnu, aurait pu
endommager les photomultiplicateurs en induisant un courant anodique trop important.
Une e´tude mene´e sur les PMTs nord-ame´ricains a montre´ qu’un courant anodique de
100 µA entraˆınerait une diminution de leur gain de 0,1% par heure [183]. La haute tension
des photomultiplicateurs e´tant initialement de 2000 V et limite´e a` 2500 V, cette e´tude a
montre´ que le gain ne peut eˆtre maintenu au-dela` de 150 h avec un tel courant de 100 µA.
Par mesure de se´curite´, il a e´te´ de´cide´ de ne pas de´passer un courant d’anode de 20 µA.
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Les premie`res mesures effectue´es avec la cible d’hydroge`ne ont re´ve´le´ un fort cou-
rant d’anode. La figure 4.10 montre les valeurs des courants d’anode pour l’ensemble
des photomultiplicateurs de l’octant 1 (nord-ame´ricain). L’intensite´ du faisceau e´tant de
4 µA, les valeurs des courants d’anode extrapole´es a` l’intensite´ nominale du faisceau de
40 µA auraient atteint 250 µA pour les plus grands de´tecteurs ce qui est inacceptable
pour la garantie de la stabilite´ du gain. Le meˆme genre de mesure a e´te´ effectue´ sur les
de´tecteurs franc¸ais pour lesquels la lecture du courant d’anode n’est possible que pour
deux photomultiplicateurs par octant. La raison de ce nombre re´duit provient du fait qu’un
amplificateur de gain 20 est inte´gre´ a` la base des photomultiplicateurs et que la lecture du
courant d’anode n’a e´te´ pre´vue que tardivement. Il a e´te´ ne´cessaire de modifier ces bases
pour permettre la lecture directe du courant d’anode. Dans le cas des PMTs associe´s aux
de´tecteurs nord-ame´ricains, l’amplificateur qui posse`de un gain de 10 est dissocie´ de la
base. Les re´sultats pour les photomultiplicateurs franc¸ais sont cohe´rents avec les mesures
pre´sente´es par la figure 4.10. Les courants d’anode pour des PMTs franc¸ais sont deux fois
plus faibles pour un signal de sortie identique duˆ a` la diffe´rence d’amplification utilise´e.
Fig. 4.10 – Valeurs des courants d’anode exprime´es en µA au de´marrage de l’expe´rience.
La cible est remplie d’hydroge`ne liquide, le courant alimentant l’aimant est de 5000 A et
l’intensite´ du faisceau est de 4 µA.
La contribution au courant d’anode des signaux situe´s au-dessus du seuil des discrimina-
teurs a e´te´ estime´e a` l’aide des ADCs Fastbus pour la charge et des e´chelles de comptage
des cartes d’e´lectronique DMCH16-X pour la fre´quence des e´ve´nements. Ces calculs ont
montre´ que ces e´ve´nements contribuent a` moins que 2,5 µA pour l’ensemble des de´tecteurs
et pour une intensite´ de faisceau e´galement de 4 µA. Le fort courant d’anode observe´ est
duˆ ainsi a` un bruit de fond dont les signaux associe´s ont une amplitude infe´rieure au seuil
des discriminateurs.
Une se´rie de tests a e´te´ mene´e pour essayer de localiser la provenance de ce bruit
de fond. Le blindage des de´tecteurs a e´te´ ame´liore´ de plusieurs manie`res. Du plomb ou
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du plastique a e´te´ ajoute´ au niveau de la feneˆtre de sortie du spectrome`tre dans le but
de ve´rifier si ce bruit n’e´tait pas duˆ a` des particules frappant le bord des collimateurs.
Cependant l’effet de ce blindage sur les courants d’anode est ne´gligeable.
En comple´ment des mesures effectue´es dans le hall a` l’aide de TLDc, une simulation
de la ligne de faisceau et de l’environnement des de´tecteurs a e´te´ effectue´e au TJNAF [184].
La figure 4.11 montre que, d’apre`s cette simulation, un fort flux de rayons gamma atteint
les de´tecteurs. Ce bruit de fond serait produit par les e´lectrons (diffusion Møller) et les
photons gamma e´mis par le faisceau et qui interagiraient avec le mur de ciment destine´
a` prote´ger les de´tecteurs des rayonnements e´mis par le “beam dump”. Une deuxie`me
simulation a e´te´ effectue´e en entourant la ligne de faisceau en aval des de´tecteurs par un
tube de plomb de 2 pouces (5,08 cm) d’e´paisseur. Le re´sultat repre´sente´ par la figure 4.12
montre que le taux de photons gamma au niveau des de´tecteurs serait fortement re´duit.
beam dump
detecteurs mur de ciment
collimateurs
Fig. 4.11 – Re´sultat de la simulation du bruit de fond cre´e´ par les e´lectrons et photons
gamma provenant de la ligne de faisceau. Cette simulation prend en compte la ge´ome´trie
simplifie´e des principaux e´le´ments se trouvant dans le hall [184].
La partie de la ligne de faisceau situe´e en aval des de´tecteurs a alors e´te´ entoure´e de
plomb d’une e´paisseur de 4 pouces. Pour des donne´es prises dans les meˆmes conditions
(cible et intensite´ du faisceau), le courant anodique des photomultiplicateurs apre`s la mise
en place de ce blindage supple´mentaire est deux a` trois fois plus faible que celui mesure´
initialement.
L’installation de ce blindage re´alise´ fin de´cembre a co¨ıncide´ avec l’utilisation de
l’aimant dans son re´glage nominal (courant de 5000 A). La figure 4.13 montre la mesure
cThermoLuminescent Detector : ces de´tecteurs mesurent les radiations β, γ et les neutrons
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beam dump
detecteurs mur de ciment
blindage additionnel
collimateurs
Fig. 4.12 – Re´sultat de la simulation du bruit de fond en ajoutant un tube de plomb de
deux pouces d’e´paisseur autour de la ligne de faisceau [184].
du courant d’anode des photomultiplicateurs associe´s a` un octant nord-ame´ricain pour
une intensite´ de faisceau de 5 µA. La valeur maximale de courant d’anode extrapole´e a`
une intensite´ de faisceau de 40 µA est alors de 120 µA pour les PMTs nord-ame´ricains,
ce qui est encore trop grand, et de 60 µA pour les photomultiplicateurs franc¸ais. Les
mesures de l’asyme´trie de taux de comptage prises avec l’intensite´ nominale du faisceau
ont e´te´ effectue´es en diminuant le gain des photomultiplicateurs d’un facteur quatre pour
les de´tecteurs nord-ame´ricains et d’un facteur deux pour les de´tecteurs franc¸ais.
Cette diminution des gains induit une modification des spectres de temps de vol me-
sure´s. Les gains de photomultiplicateurs avaient e´te´ ajuste´s pour que les signaux associe´s
aux protons issus d’une diffusion e´lastique aient la meˆme amplitude [155]. Les pions e´tant
ultra-relativistes, leur de´poˆt d’e´nergie dans les scintillateurs est alors plus faible dans un
rapport variant de 7 pour les premiers de´tecteurs a` 1,5 pour les grands de´tecteurs [155].
Pour les valeurs nominales de haute-tensions des photomultiplicateurs, les signaux as-
socie´s aux pions avaient tous une amplitude supe´rieure a` un seuil de 50 mV, l’amplitude
des signaux associe´s aux protons e´tant identique pour tous les de´tecteurs (environ 400
mV). La re´duction des gains des PMTs entraˆıne une diminution importante du taux de
comptage associe´ aux pions. La spectre de gauche de la figure 4.14 a e´te´ mesure´ avec les
valeurs de haute-tension nominales tandis que le spectre de droite a e´te´ pris avec les gains
re´duits. La diminution du taux de comptage des pions est nettement visible dans le cas
de ce de´tecteur particulier pour lequel le rapport des amplitudes des signaux associe´s aux
protons et aux pions est de 7 (ce rapport diminue en fonction du nume´ro de de´tecteur).
Les deux valeurs de gain, nominal et re´duit, sont utilise´es en fonction du type
d’e´tude. Les mesures d’asyme´trie de taux de comptage des protons devant eˆtre effectue´es
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a` une intensite´ de faisceau de 40 µA, il est indispensable d’utiliser les gains re´duits. La
diminution du taux de comptage des pions n’est pas pe´nalisante voire be´ne´fique dans la
mesure ou` le temps mort introduit par ces e´ve´nements est plus faible. En revanche, la
de´termination de la valeur de Q2 associe´e a` chaque de´tecteur repose sur la mesure de la
diffe´rence de temps de vol entre protons et pions (voir chapitre 6). Cette e´tude doit eˆtre
effectue´e avec les gains nominaux et donc a` une faible intensite´ de faisceau ce qui permet
e´galement de limiter les effet induits par le temps mort.
Fig. 4.13 – Valeurs des courants d’anode exprime´es en µA apre`s le blindage de la ligne
de faisceau. La cible est remplie d’hydroge`ne liquide le courant alimentant l’aimant est de
5000 A et l’intensite´ du faisceau est de 5 µA.
4.4.2 Processus ine´lastiques supple´mentaires
L’analyse des spectres de temps de vol mesure´s et leur comparaison avec la si-
mulation ont re´ve´le´ une sous-estimation des taux de comptage associe´s aux proces-
sus ine´lastiques. La figure 4.15 montre ces spectres pour les de´tecteurs 1 et 11 a` titre
d’exemple. Sur cette figure, il est visible que la simulation ne permet pas de reproduire les
donne´es mesure´es et spe´cialement les taux de comptage des protons issus d’une diffusion
ine´lastique. Il faut noter qu’aucune conclusion ne peut eˆtre tire´e de la comparaison des
taux de comptage pour les pions car les donne´es ont e´te´ mesure´es avec un gain re´duit ;
les amplitudes des signaux associe´s aux pions sont principalement infe´rieures au seuil
des discriminateurs alors qu’aucun seuil n’est applique´ aux spectres simule´s. Les mesures
sugge`rent que le taux d’e´ve´nements ine´lastiques situe´s sous le pic associe´ a` la diffusion
e´lastique est plus important que pre´vu par la simulation. Il en re´sulte une contribution a`
l’asyme´trie finale qu’il est difficile d’estimer (voir chapitre 7).
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Fig. 4.14 – Spectres de temps de vol mesure´s avec les valeurs de gain nominal (spectre
de gauche) et avec les gains re´duits (spectre de droite).
Pour comprendre la provenance des e´ve´nements ine´lastiques supple´mentaires, des mesures
ont e´te´ effectue´es avec une cible “vide”. Ce terme signifie que la cible est remplie non pas
d’hydroge`ne liquide mais gazeux ; la densite´ de particules est alors re´duite d’un facteur
48. La figure 4.16 montre les spectres des de´tecteurs 1 et 11 en utilisant la cible “vide”.
En comparant les figures 4.15 et 4.16, nous pouvons voir que la contribution relative
des processus ine´lastiques est nettement plus importante en cible “vide” ce qui signifie
que les e´ve´nements ine´lastiques supple´mentaires ne sont pas dus a` l’hydroge`ne. En fait
le faisceau d’e´lectrons traverse e´galement les feneˆtres d’entre´e et de sortie de la cible qui
est construite en aluminium. Les processus ge´ne´re´s dans ces feneˆtres constituent alors les
meilleurs candidats a` l’augmentation des taux de comptage observe´e.
Un programme de simulation des processus ine´lastiques ge´ne´re´s dans les feneˆtres
de la cible a e´te´ mis en place re´cemment [158]. Il repose sur le ge´ne´rateur de protons en
diffusion e´lectron-noyau, appele´ EPC, cre´e´ par Lightbody et O’Connell [185] qui comprend
la production de quasi-deuterons, de protons quasi-libres, des re´sonances ∆ et au-dela`.
La simulation prend en compte l’ensemble de la ge´ome´trie de la cible a` savoir la cellule
contenant l’he´lium gazeux (16 cm de long avec des feneˆtres d’entre´e et de sortie de 7 et
9 mild respectivement) et la cellule d’hydroge`ne dont la feneˆtre de sortie est de 11 mil
(initialement pre´vue de 7 mile). Les particules sont ge´ne´re´es soit par e´lectro-production soit
par photo-production. Pour ce dernier type de processus, le flux de photons re´els produit
par bremsstrahlung a e´te´ calcule´ a` partir d’un mode`le empirique [186]. Ce flux est alors
ajoute´ au flux de photons virtuels qui est utilise´ par le code EPC pour calculer les sections
efficaces d’e´lectro-production. Ainsi par cette modification, ce code ge´ne`re les particules
suivant les sections efficaces a` la fois d’e´lectro-production et de photo-production.
d1 mil = 1/1000 inch = 0,0254 mm
eHistoriquement, l’e´paisseur de la feneˆtre de sortie avait e´te´ estime´e a` 11 mil par la simulation.
L’e´paisseur a alors e´te´ mesure´e confirmant ce re´sultat.
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Fig. 4.15 – Spectres de temps de vol mesure´s (courbes noires) et simule´s (courbes rouge)
pour les de´tecteurs 1 et 11. La comparaison de ces spectres montre la sous-estimation des
processus ine´lastiques par la simulation. La diffe´rence pour le pic de pions est simplement
due a` l’absence de seuil pour la simulation alors que les donne´es mesure´es sont effectue´e
a` gain re´duit.
La figure 4.17 montre les re´sultats de la simulation comple`te incluant la contribu-
tion des feneˆtres pour les de´tecteurs 1 et 11. Ceux-ci sont a` comparer avec les anciens
re´sultats obtenus dans la figure 4.15. Cette figure montre le bon accord qualitatif entre
la mesure et la simulation (sous-estimation dans le de´tecteur 1 des protons issus d’une
diffusion ine´lastique pour les faibles temps de vol). Cette simulation confirme l’hypothe`se
que les e´ve´nements ine´lastiques supple´mentaires observe´s proviennent des feneˆtres d’alu-
minium de la cible. Cependant elle comprend des incertitudes qu’il est difficile d’estimer.
La premie`re incertitude concerne l’e´paisseur des feneˆtres qui est connue a` ± 1 mil et la
deuxie`me est la validite´ du mode`le des photons virtuels aux e´nergies rencontre´es pour
l’expe´rience G0, ce mode`le ayant e´te´ e´tabli pour des e´lectrons incidents posse´dant une
e´nergie de l’ordre d’une centaine de MeV.
D’apre`s les re´sultats de cette simulation, la feneˆtre de sortie de la cible d’hydroge`ne
contribue majoritairement aux e´ve´nements ine´lastiques supple´mentaires car le flux de
photons produits par bremsstrahlung y est le plus important (courbes rouges sur la fi-
gure 4.18). L’e´paisseur de cette feneˆtre est de´sormais re´duite a` 3 mils permettant ainsi
de diminuer par quatre sa contribution aux pic de protons ine´lastiques et de re´duire
ainsi le facteur de dilution de l’asyme´trie recherche´e et la fausse asyme´trie induite par
les e´ve´nements ine´lastiques. La nouvelle cible sera utilise´e pour la deuxie`me pe´riode
d’inge´nierie de l’expe´rience ce qui permettra de confirmer la provenance des e´ve´nements
ine´lastiques supple´mentaires.
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Fig. 4.16 – Spectres de temps de vol mesure´s avec la cible “vide” pour les de´tecteurs 1
et 11.
Au cours de la premie`re pe´riode d’inge´nierie de l’expe´rience G0, l’ensemble des
syste`mes a e´te´ teste´ et valide´ (faisceau, cible, aimant, de´tecteurs et e´lectroniques) et
les programmes d’analyses ont e´te´ mis au point. Cependant l’analyse des donne´es a re´ve´le´
une instabilite´ de l’asservissement en position du faisceau ainsi qu’un taux de comptage
des e´ve´nements ine´lastiques trop important. Leur e´tude fera l’objet de la seconde pe´riode
d’inge´nierie de l’expe´rience.
Les trois prochains chapitres sont consacre´s a` l’analyse des donne´es. Les sujets
aborde´s sont dans l’ordre la correction du temps mort, la de´termination des valeurs de Q2
et l’extraction de l’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lastique e´lectron-proton.
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Fig. 4.17 – Comparaison des spectres mesure´s (courbes noires) et simule´s en incluant la
contribution des feneˆtres d’aluminium de la cible (courbes rouges) pour les de´tecteurs 1
et 11 [158].













































Fig. 4.18 – Comparaison des spectres mesure´s (courbes grises) et des contributions des
feneˆtres d’entre´e (courbes vertes) et de sortie (courbes rouges) pour les de´tecteurs 1 et 11
[158].
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Chapitre 5
Etude du temps mort
Pour la mesure aux angles avant, l’expe´rience G0 a choisi de re´aliser une mesure de
taux de comptage. Celle-ci ne´cessite l’utilisation d’une e´lectronique logique avec l’emploi
de discriminateurs et de mean-timers (voir paragraphe 3.8.4). Ces modules introduisent
des temps morts d’une trentaine de nanosecondes qui ge´ne`rent des pertes de taux de
comptage pouvant atteindre 10 a` 20% pour des taux de l’ordre de quelques MHz. De plus,
ces pertes de comptage, proportionnelles au taux de comptage moyen, peuvent de´pendre
de l’he´licite´ et cre´er une fausse asyme´trie. Dans ce cas, il est ne´cessaire d’estimer avec une
grande pre´cision ces pertes.
Dans la suite, une pre´sentation de´taille´e du temps mort de l’e´lectronique dans le
cadre de l’expe´rience G0 est donne´e dans la premie`re partie avant d’aborder quelles en
sont les conse´quences sur la valeur moyenne des asyme´tries et les me´thodes de correction
possibles. L’analyse des pertes sera ensuite de´taille´e ainsi que la performance des correc-
tions, teste´e lors de mesures hors faisceau mais aussi dans les conditions de l’expe´rience.
L’objectif de cette e´tude est de corriger 90 % du temps mort pour que la fausse asyme´trie
introduite par les pertes par temps mort ne repre´sente qu’environ 1 % de l’asyme´trie
physique.
5.1 Principe du temps mort de l’e´lectronique
5.1.1 Effet “classique” du temps mort
De manie`re ge´ne´rale, la probabilite´ de mesurer un e´ve´nement est e´gale au produit
de la probabilite´ d’avoir un e´ve´nement en entre´e de l’e´lectronique et de la probabilite´ de
ne pas eˆtre en temps mort a` ce moment la`,
Pmesure´ = Pre´el · (1− Ptemps mort) (5.1)
Par la suite, la valeur du temps mort duˆ a` un e´ve´nement sera note´e τ . Supposons une ac-
quisition qui dure un temps t au cours duquel Nmes e´ve´nements sont mesure´s. Ainsi durant
cette mesure, le syste`me est en temps mort pendant τNmes secondes. Si les e´ve´nements
sont distribue´s ale´atoirement dans le temps, la probabilite´ que le syste`me soit en temps
mort a` un moment donne´ vaut :
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L’e´quation 5.1, relative aux fre´quences de comptage f (nombre d’e´ve´nements, distribue´s
ale´atoirement, par unite´ de temps) s’e´crit alors :
fmes = fre´el · (1− τfmes) (5.3)
ou` fre´el repre´sente la fre´quence de comptage re´elle. Cette dernie`re e´galite´ peut e´galement
s’exprimer sous les formes suivantes :
fre´el =
fmes




Du fait du traitement particulier du temps mort pour l’expe´rience G0, ces e´quations ne
peuvent pas eˆtre employe´es pour la correction du temps mort. Cependant, elles seront
tre`s utiles pour comprendre les effets du temps mort sur la mesure des asyme´tries, comme
nous le verrons par la suite.
Pour l’expe´rience G0, le temps de vol des particules est code´ sur une gamme de 32 ns.
Pour l’e´lectronique franc¸aise, ces 32 ns sont divise´es en 128 canaux de 250 ps chacun. Dans
la suite, nous noterons par :
– i un nume´ro de canal en temps compris entre 1 et 128
– R(i) le taux de comptage re´el dans le canal i
– r(i) le taux de comptage mesure´ dans le canal i.
Les taux de comptage correspondent a` la probabilite´ d’avoir un e´ve´nement au canal i. Les
taux mesure´s sont connus graˆce aux spectres de temps de vol. Ils s’obtiennent a` partir
de la probabilite´ qu’au moins un e´ve´nement ait un temps vol contenu dans le canal i
(1− e−R(i) ∼ R(i) + R(i)2 + ...) a` laquelle il faut appliquer le temps mort. Ainsi a` partir
de la formule 5.1, les taux mesure´s et re´els s’e´crivent :
r(i) = (1− e−R(i)) · (1− Ptemps mort(i)) (5.5)
ou
R(i) = −ln(1− r(i)
1− Ptemps mort(i)) (5.6)
La probabilite´ qu’un e´ve´nement ayant lieu au temps t (ou canal i) ne soit pas mesure´
est e´gale a` la probabilite´ qu’au moins un e´ve´nement soit mesure´ entre t − τ et t. Par





Ici τ est exprime´ en nombre de canal et, e´tant donne´ la pe´riodicite´ des spectres de temps
de vol, j est e´gale a` i− τ modulo 128. Ainsi la formule 5.6 devient :
R(i) = −ln(1− r(i)
1−∑i−1j=i−τ r(j)) (5.8)
Si le spectre de temps de vol est uniforme, c’est a` dire que r(i) est inde´pendant du nume´ro
de canal, Ptemps mort(i) = τ r(i). Dans l’hypothe`se ou` r(i) est tre`s petit compare´ a` 1, la
relation entre r(i) a` R(i) devient e´quivalente a` la relation 5.4.
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5.1.2 Principe du “Next Pulse Neutralisation”
Le temps mort correspond au temps minimum se´parant deux e´ve´nements pour que
le deuxie`me soit pris en compte par le syste`me de mesure. Dans le cas de l’expe´rience G0,
la qualite´ de la correction du temps mort de´pend alors de la pre´cision sur la valeur du
temps mort associe´ au mean-timer. Afin d’e´liminer toute incertitude, la mise en temps
mort est e´tendue jusqu’a` un canal donne´ en bloquant tout codage de temps durant cette
pe´riode. Ce temps mort s’e´tend du codage d’un e´ve´nement jusqu’a` la fin de la pe´riode
de 32 ns suivante (voir figure 5.1). Ce principe de fonctionnement s’appelle “Next Pulse
Neutralisation” (NPN)[187]. Graˆce a` ce proce´de´, le temps a` partir duquel un e´ve´nement






Pulse Start Pulse End
(1) (2)
i
Zone of rp Zone of rb(i)
Fig. 5.1 – Principe du NPN : le codage de tout e´ve´nement ayant lieu dans la pe´riode de
32 ns suivante (2) est impossible.
Le temps d’un e´ve´nement ayant lieu au canal i ne peut pas eˆtre code´ s’il y a de´ja` eu avant
un e´ve´nement code´ entre les canaux 1 et i − 1 dans le meˆme pulse, probabilite´ rb(i), ou
dans le pulse pre´ce´dent, probabilite´ rp (voir figure 5.1). Par conse´quent la probabilite´ que
le canal i soit en temps mort vaut :







Les probabilite´s rp et rb(i) sont somme´es car elles sont de´corre´le´es. En utilisant la formule
5.6, les taux re´els sont donne´s par la formule :
R(i) = −ln(1− r(i)
1− (rp + rb(i))) (5.10)
La principale conse´quence est que le temps mort de´pend du temps d’arrive´e dans la
feneˆtre de 32 ns. La probabilite´ d’avoir un e´ve´nement dans un canal est en ge´ne´ral faible
(infe´rieure a` 1 % pour fmes < 40MHz). Ainsi, le spectre mesure´ associe´ a` une distribution
ale´atoire en temps des e´ve´nements posse`de une de´pendance line´aire (cf. figure 5.2).
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Fig. 5.2 – Effet du NPN sur une distribution ale´atoire en temps. Cercles rouge : spectre
re´el (32 MHz), points verts : spectre mesure´.
5.1.3 Traitement du temps mort pour l’e´lectronique franc¸aise
5.1.3.1 Temps mort des discriminateurs et des mean-timers
Au niveau de l’e´lectronique franc¸aise, le temps mort des discriminateurs et des mean-
timers ne sont pas inde´pendants [161]. Deux discriminateurs sont associe´s a` un mean-
timer. Le temps mort de l’ensemble des discriminateurs et du mean-timer varie selon
qu’un seul des discriminateurs est de´clenche´ ou bien les deux. Les valeurs de ces temps
morts ont e´te´ mesure´es a` l’aide d’un ge´ne´rateur a` double impulsion avec retard variable
et d’un oscilloscope relie´ aux sorties des discriminateurs et des mean-timers. Les valeurs
mesure´es de ces temps morts sont :
– Un seul discriminateur de´clenche´ : 34± 0, 6 ns
– Deux discriminateurs de´clenche´s : 29, 8± 0, 2 ns
5.1.3.2 Ce´sures
Du fait des temps de propagation des signaux dans les cartes e´lectroniques, la fin
de la pe´riode de NPN ne se situe pas ne´cessairement au canal 128. D’apre`s les valeurs
mesure´es, le temps mort des mean-timers est de l’ordre de 30 ns. Or le temps minimum
pendant lequel un e´ve´nement ne peut eˆtre code´ a` cause du NPN est de 32 ns. Ces deux
valeurs e´tant tre`s proches, il a e´te´ de´cide´ qu’a` partir d’un canal donne´ deux pulses sont
neutralise´s au lieu d’un seul. Pour une meilleure compre´hension du fonctionnement de
l’e´lectronique, deux ce´sures sont de´finies comme suit :
– Ce´sure avale (note´e d) : dernier canal mis en temps mort par le NPN.
– Ce´sure amont (note´e u) : premier canal pour lequel les deux pulses suivants sont
mis en temps mort.
Les e´ve´nements se produisant entre les ce´sures amont et avale empeˆchent le codage de
tout autre e´ve´nement ayant lieu pendant les deux pulses suivants comme illustre´ par la
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figure 5.3. Les positions des ce´sures ont e´te´ e´galement mesure´es a` l’aide d’un ge´ne´rateur
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Fig. 5.3 – Position des ce´sures amont et avale et dure´es du NPN.
Pour chaque voie, il est possible de changer la position des ce´sures amont et avale mais
pas leur e´cart qui est duˆ au temps de propagation des signaux dans les cartes DMCH-16X.
L’existence de ces ce´sures entraˆıne une modification du calcul de la probabilite´ de temps
mort (formule 5.9). Tout d’abord, l’existence de la ce´sure avale (fin de la pe´riode de NPN)





Tout e´ve´nement ayant lieu apre`s la ce´sure amont et avant la ce´sure avale ge´ne`re une mise
en temps mort des deux pe´riodes de 32 ns suivantes. Par conse´quent, il faut utiliser pour
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Zone of rp Zone of rb(i)
Fig. 5.4 – De´finition des domaines pour le calcul des probabilite´s de temps mort
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5.2 Tests re´alise´s hors faisceau
Des tests hors faisceau ont e´te´ re´alise´s afin de ve´rifier les proce´dures de correction
du temps mort.
5.2.1 Montages utilise´s pour ces tests
Le montage mis en place est illustre´ par la figure 5.5 [189]. Une source de Strontium,
e´mettrice de rayonnement β de forte activite´, permet graˆce a` un scintillateur couple´ a`
deux photomultiplicateurs de constituer un ge´ne´rateur de signaux ale´atoires de haute
fre´quence. L’e´loignement de la source et l’utilisation de collimateurs permettent de faire
varier la fre´quence de comptage. Le signal de chacun des photomultiplicateurs est envoye´
en entre´e des discriminateurs de la carte d’e´lectronique DMCH-16X. Les e´chelles inte´gre´es
dans cette carte n’e´taient pas disponibles a` l’e´poque. Les sorties des discriminateurs ont
e´te´ enregistre´es sur des e´chelles externes.
Pour simplifier l’analyse, les e´ve´nements dits simples (un seul DFC ou MT de´clenche´)
qui ne donnent pas de co¨ıncidences, ont e´te´ e´limine´s en envoyant le signal d’un des deux














Fig. 5.5 – Montage utilise´ pour tester la correction du temps mort (pas d’e´ve´nements
simples)
5.2.2 Re´sultats des tests et correction supple´mentaire
Pendant ces tests, il a e´te´ impossible de connaˆıtre avec pre´cision les taux de comptage
re´els (avant l’e´lectronique) a` l’entre´e de notre e´lectronique. En effet, pour ne pas compter
le bruit du photomultiplicateur, il est ne´cessaire d’utiliser un discriminateur qui posse`de
lui aussi un temps mort. Pour tester notre me´thode de correction du temps mort au niveau
du pour cent, il nous faut connaˆıtre le temps mort des DFCs a` un niveau de pre´cision de
l’ordre de 1%. Or l’introduction du NPN a e´te´ motive´e par le fait qu’une telle pre´cision
ne pouvait eˆtre atteinte. Comme la source radioactive peut eˆtre conside´re´e comme un
ge´ne´rateur de bruit blanc, les taux de comptage de chaque canal doivent eˆtre e´gaux. Ainsi
le crite`re utilise´ pour valider la me´thode de correction du temps mort repose sur la mesure
de la pente observe´e sur les spectres (voir figure 5.2). Ce crite`re revient a` effectuer non
pas une mesure absolue de taux de comptage mais une mesure relative.
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Fig. 5.6 – Re´sultats des corrections de temps mort. La premie`re figure repre´sente le
spectre de temps de vol sans aucune correction de temps mort. Le deuxie`me spectre est
corrige´ du temps mort. La pente de l’e´volution des taux de comptage en fonction du
nume´ro de canal est donne´ pour chacun des spectres.
Les premiers re´sultats de cette e´tude sont montre´s sur la figure 5.6. Les taux de
comptage ont e´te´ repre´sente´s en fonction du nume´ro de canal (r(i)). Apre`s correction du
temps mort introduit par le NPN, le spectre pre´sente une pente re´siduelle repre´sentant 5 %
de la pente initiale et de signe oppose´. La valeur positive de la pente pourrait signifier que
les taux de comptage sont trop corrige´s. Cependant, un effet duˆ au fonctionnement de la
carte d’e´lectronique n’a pas encore e´te´ pris en compte. Le temps minimum pendant lequel
un e´ve´nement ne peut eˆtre code´ est de 38 ns = 32 ns + 6 ns (les 6 ns supple´mentaires
proviennent de la diffe´rence en temps entre les deux ce´sures). Ce temps est supe´rieur
au temps mort du syste`me (CFD+MT). Comme les entre´es des discriminateurs ne sont
pas bloque´es par le fonctionnement du NPN, un e´ve´nement, ayant lieu apre`s la fin du
temps mort des CFDs mais avant la fin de la pe´riode du NPN, peut de´clencher a` nouveau
les discriminateurs et mean-timer. Ce genre d’e´ve´nement induit alors un temps mort
supple´mentaire qui s’e´tend au dela` de la pe´riode du NPN. La conse´quence est que les
taux de comptage localise´s pre`s de la ce´sure avale voient leur temps mort augmenter de
fac¸on plus importante que ceux qui sont loins de cette ce´sure expliquant ainsi la pente
positive re´siduelle (voir figure 5.6).
Le phe´nome`ne qui vient d’eˆtre de´crit correspond a` un effet du troisie`me ordre en
taux de comptage avec des pertes par temps mort de l’ordre de 10 % au maximum. Par
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conse´quent, le spectre mesure´ (r(i)) est une bonne approximation de la distribution des
e´ve´nements ayant lieu pendant la pe´riode de NPN. La probabilite´ qu’un e´ve´nement ayant
lieu au canal i soit masque´ par un e´ve´nement arrivant pendant la pe´riode de NPN (voir
figure 5.7) est la somme des probabilite´s qu’un e´ve´nement ait lieu au canal l mais ne soit
pas code´ a` cause d’un autre e´ve´nement arrivant au canal k pendant la pe´riode de 32 ns

















avec dtmt la valeur du temps mort associe´ au de´clenchement d’un Mean-Timer. Cette
correction a e´te´ applique´e aux donne´es. Le spectre de la figure 5.8 indique une pente
re´siduelle compatible avec ze´ro.
Nous savons que la pente observe´e sur les spectres est proportionnelle aux pertes
par temps mort. Le fait de trouver une pente nulle permet d’eˆtre confiant sur le re´sultat.
Cependant une e´tude plus quantitative peut eˆtre mene´e en comparant les taux de comp-
tage mesure´s par le module DMCH16-X et les e´chelles utilise´es. Evidemment pour pouvoir
comparer les deux valeurs, il faut corriger les deux syste`mes de leur propre temps mort.
Les taux de comptage des e´chelles ont e´te´ corrige´s en utilisant la formule 5.4 avec la va-
leur mesure´e τMT = 29, 8 ± 0, 2 ns. Plusieurs mesures ont e´te´ effectue´es avec diffe´rentes
intensite´s (de 300 kHz a` 3MHz). Les re´sultats des deux modules sont en accord a` mieux
que 0,5 % (cf. tableau 5.1). Etant donne´ la pre´cision sur la valeur du temps mort de
l’ensemble CFD+MT, l’erreur sur la fre´quence donne´e par les e´chelles est de 0,7 %. Par
conse´quent, les re´sultats des deux syste`mes de comptage sont en accord.
En conclusion, les re´sultats pre´sente´s ci-dessus montrent une bonne compre´hension















Additional terms in rb(i)








Fig. 5.7 – Terme additionnel de rb(i). Les figures repre´sentent les cas ou` k+dtmt est plus
petit ou plus grand que i-dtmt+1 (dtmt e´tant le temps mort CFD+MT).
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Fig. 5.8 – Re´sultats des corrections de temps mort. Le deuxie`me spectre correspond au
re´sultat en tenant compte du temps mort supple´mentaire duˆ aux e´ve´nements pendant la
pe´riode du NPN.
fre´quences corrige´es





high 3,679 MHz 3,670 MHz 0,26 %
low 298,9 kHz 299,0 kHz -0,03 %
medium 1,288 MHz 1,289 MHz -0,14 %
Tab. 5.1 – Re´sultats des corrections de temps mort sur les e´chelles et DMCH16X.
5.3 Analyse des donne´es sous faisceau
Durant la pe´riode d’inge´nierie, la proce´dure de correction du temps mort a e´te´ teste´e
dans les conditions re´alistes de bruit de fond de l’expe´rience. Les mesures effectue´es ont
re´ve´le´ que les corrections e´taient insuffisantes.
Jusqu’a` pre´sent les corrections de temps mort ne prennent en compte que les
e´ve´nements en co¨ıncidence, c’est a` dire lorsque les quatre discriminateurs associe´s a` un
de´tecteur ont de´clenche´. Or, pendant l’expe´rience, les de´tecteurs sont e´galement sensibles a`
des particules neutres ou de faible e´nergie qui proviennent du bruit de fond. Les premie`res
de´posent de l’e´nergie uniquement dans un des deux scintillateurs ce qui a pour effet de ne
de´clencher qu’un seul mean-timer. Ces configurations seront appele´es e´ve´nements mean-
timer simples. Une autre configuration correspond au cas ou` le point d’impact se situe a`
une extre´mite´ d’un scintillateur. Si le de´poˆt d’e´nergie est faible, l’atte´nuation de la lumie`re
dans le scintillateur et les guides est telle qu’un seul discriminateur est de´clenche´. Cette
configuration sera appele´e e´ve´nement CFD simple. Les e´ve´nements simples introduisent
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du temps mort supple´mentaire. Dans la suite nous conside´rons que le temps mort associe´
a` des e´ve´nements mean-timer simples est de 30 ns (τMT ) et que pour les e´ve´nements CFD
simples il vaut 35 ns (τCFD). Ces valeurs correspondent a` celles qui ont e´te´ mesure´es (cf
5.1.3.1)[190].
5.3.1 De´pendance des taux de comptage en fonction du courant
La radioactivite´ dans le hall expe´rimental en l’absence de faisceau est ne´gligeable. Les
taux de comptage re´els des e´ve´nements simples et en co¨ıncidence sont donc proportionnels
a` l’intensite´ du faisceau. Par conse´quent, le taux de comptage normalise´ par la charge
inte´gre´e pendant un MPS (Y = N/Q) doit eˆtre inde´pendant de l’intensite´ du faisceau. Le
crite`re pour affirmer que le temps mort est bien corrige´ sera l’inde´pendance des taux de
comptage normalise´s Y (yield en anglais) en fonction de l’intensite´ du faisceau.
Pour tenir compte du temps mort duˆ aux e´ve´nements simples, la formule 5.9 doit
eˆtre remplace´e par :
Ptemps mort = rp + rb(i) + rsimple (5.14)
Dans le cas de l’e´lectronique franc¸aise, Psimple peut eˆtre estime´e a` partir des e´chelles qui en-
registrent le nombre total de sorties CFD et mean-timer. Rappelons que chaque de´tecteur
est compose´ de deux scintillateurs (“Forward” (F ) et “Backward” (B)), chacun couple´ a`
deux photomultiplicateurs, note´s L et R. Pour obtenir le nombre d’e´ve´nements simples
CFD, il faut soustraire au nombre total d’e´ve´nements CFD donne´ par les e´chelles ceux
pour lesquels le mean-timer correspondant a de´clenche´. De meˆme, le nombre d’e´ve´nements
simples mean-timer est e´gal au contenu des e´chelles moins le nombre d’e´ve´nements en
co¨ıncidence, extrait du spectre de temps de vol correspondant. rsimple s’exprime alors de










MT − 2fcoinc) ∗ τMT + (fFRCFD + fFLCFD − 2fFMT ) ∗ τCFD
+ (fBRCFD + f
BL
CFD − 2fBMT ) ∗ τCFD
(5.15)
ou` fYX repre´sente le contenu des diffe´rentes e´chelles exprime´ en Hz et fcoinc la fre´quence
des e´ve´nements en co¨ıncidence calcule´e a` partir du spectre de temps de vol. Etant donne´
que l’intensite´ du faisceau et donc le temps mort fluctuent au cours du temps, la correction
du temps mort est applique´e a` chaque MPS lors de l’analyse des donne´es.
La contribution des e´ve´nements simples au temps mort n’est pas ne´gligeable. En
effet, pour une intensite´ de faisceau de 40 µA, les taux des e´ve´nements simples de chaque
CFD sont d’environ 250 kHz et ceux associe´s a` chaque mean-timer d’environ 1 MHz.
Ainsi, la probabilite´ qu’un de´tecteur soit en temps mort a` cause d’e´ve´nements simples est
de l’ordre de 10 %. Cela signifie que les temps morts dus aux e´ve´nements simples est du
meˆme ordre de grandeur que le temps mort duˆ aux co¨ıncidences.
Des donne´es ont e´te´ enregistre´es pour des valeurs d’intensite´ du faisceau allant de
10 µA a` 40 µA. La figure 5.9 montre pour chaque type de de´tecteur la variation en
fonction du courant (exprime´ en µA) des taux de comptage normalise´s a` l’inte´rieur des
coupures des protons e´lastiques. Sur cette figure sont repre´sente´s les taux de comptage
bruts (sans correction du temps mort), les taux corrige´s des pertes par temps mort dues
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aux e´ve´nements en co¨ıncidence uniquement (triangles verts) ainsi que les taux incluant
e´galement les corrections associe´es aux e´ve´nements simples (carre´s bleus). La figure 5.10
reporte la valeur des pentes relatives des taux de comptage obtenus avec les diffe´rentes
corrections du temps mort ; Y0 correspond a` la valeur extrapole´e des taux de comptage
normalise´s pour une intensite´ de faisceau nulle.
Sur ces figures, on peut constater que les corrections de temps mort associe´es aux
e´ve´nements simples repre´sentent la moitie´ des corrections totales. La pente re´siduelle, qui
indique la qualite´ des corrections re´alise´es, correspondent a` 25% de la pente sans aucune
correction ce qui implique un de´ficit de taux de comptage d’environ 4% pour une intensite´
de faisceau de 40µA.
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Fig. 5.9 – Variation en fonction de l’intensite´ du faisceau des taux normalise´s des protons
e´lastiques moyenne´s sur les octants franc¸ais pour diffe´rentes corrections du temps mort.
Les e´toiles rouges correspondent aux taux normalise´s sans correction du temps mort, les
triangles verts aux taux corrige´s du temps mort des co¨ıncidences et les carre´s bleus aux
taux corrige´s du temps mort des co¨ıncidences et des e´ve´nements simples.
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FR Slopes Raw Yields
Yields corrected from coinc deadtime (NPN)
Yields corrected from coinc+single deadtime (scaler)
Fig. 5.10 – Valeurs des pentes des taux normalise´s des protons e´lastiques en fonction du
courant pour chaque de´tecteur.
5.3.2 De´pendance des asyme´tries en fonction du temps mort
Comme il a de´ja` e´te´ mentionne´ dans l’introduction de ce chapitre, les pertes par
temps mort de´pendent des taux de comptage en entre´e de l’e´lectronique et peuvent ainsi
introduire une fausse asyme´trie. Les implications d’une mauvaise correction du temps
mort vont eˆtre explicite´es, puis nous verrons si la pre´cision atteinte sur cette correction
est suffisante pour ne pas introduire une fausse asyme´trie trop importante.
















Y + − Y −
Y + + Y −
(5.16)
ou` Q repre´sente la charge du faisceau inte´gre´e pendant un MPS. Les taux re´els Nre´el sont
relie´s aux taux mesure´s Nmes par la formule 5.4. Si nous appelons Aphys l’asyme´trie des
taux re´els normalise´s par la charge et en l’absence de tout biais expe´rimental (asyme´tries
du faisceau en position, en e´nergie, etc.), Aphys repre´sente effectivement l’asyme´trie phy-
sique recherche´e. Si le temps mort n’est pas corrige´, on peut montrer que la relation entre
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(Aphys − τfre´elAQ) (5.17)
ou` AQ est l’asyme´trie en charge du faisceau. On constate que l’absence de correction
du temps mort introduit d’une part un facteur de dilution et d’autre part une fausse
asyme´trie proportionnelle a` l’asyme´trie de charge. Cette relation montre donc la ne´cessite´
de corriger le temps mort mais aussi celle de minimiser l’asyme´trie en charge du faisceau.
Due a` la pre´sence d’e´ve´nements simples et de leur temps mort associe´, la relation
reliant Nre´el a` Nmes s’exprime approximativement de la fac¸on suivante :
Nre´el =
Nmes
1− τfmes − τsf simplemes
(5.18)
ou` τs et f
simple
mes sont respectivement le temps mort et la fre´quence mesure´e associe´s aux
e´ve´nements simples. Au cours de la pe´riode de prise de donne´es, seul le temps mort duˆ
aux co¨ıncidences e´tait corrige´ (Ncor = Nmes/(1 − τfmes)). L’asyme´trie des taux corrige´s
uniquement du temps mort duˆ aux co¨ıncidences (Acor) peut se mettre sous la forme :
Acor = A(Ncor/Q) ≃ Aphys − τf simplere´el · AQ (5.19)
Cette expression indique que la pente de Acor en fonction de AQ est ne´gative et propor-
tionnelle au temps mort introduit par les e´ve´nements simples. De plus, si le temps mort
est mal corrige´, l’asyme´trie des taux normalise´s de´pend de l’asyme´trie de charge du fais-
ceau. Cette dernie`re peut eˆtre calcule´e a` partir des donne´es des moniteurs de courant et
modifie´e en changeant les parame`tres du syste`me d’asservissement du faisceau. La cellule
de Pockels, utilise´e par le syste`me d’asservissement en charge (voir paragraphe 3.5.3),
posse`de une gamme en tension de 0 a` 9 V permettant de varier l’asyme´trie en charge de
-2000 a` +2000 ppm. Ainsi, l’e´tude des asyme´tries des taux de comptage normalise´s en
fonction de l’asyme´trie de charge permet de quantifier la fausse asyme´trie introduite par le
temps mort. Ces mesures servent e´galement a` connaˆıtre le niveau de pre´cision ne´cessaire
sur la correction du temps mort.
Pour e´tudier la de´pendance des asyme´tries de taux de comptage en fonction de
l’asyme´trie en charge, des donne´es ont e´te´ prises pour trois valeurs fixe´es de la tension
applique´e a` la cellule de Pockels (1, 5 et 9 V). A titre d’exemple la figure 5.11 repre´sente
l’asyme´trie des taux de comptage normalise´s en fonction de l’asyme´trie en charge dans le
cas du de´tecteur 3 pour diffe´rentes corrections du temps mort. Les e´toiles rouges corres-
pondent au cas ou` le temps mort n’est pas corrige´ (Ames), les triangles verts au cas ou` seul
le temps mort duˆ aux co¨ıncidences est corrige´ (Acor) et les carre´s bleus au cas ou` le temps
mort duˆ aux e´ve´nements simples est e´galement corrige´. Les re´sultats illustre´s par cette
figure confirment bien le comportement de l’asyme´trie des taux de comptage en fonction
de l’asyme´trie en charge pre´dit par la formule 5.19, a` savoir que la pente est ne´gative et
diminue lorsque le temps mort est corrige´.
Pour chaque type de de´tecteur et chaque type de correction, une re´gression line´aire
a e´te´ effectue´e. Les valeurs des pentes extraites de ces re´gressions ont e´te´ reporte´es sur
la figure 5.12. Les pentes obtenues, dans le cas ou` le temps mort duˆ aux co¨ıncidences et
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aux e´ve´nements simples est corrige´, repre´sentent moins de 20 % des pentes en l’absence
de toute correction du temps mort. Les pentes re´siduelles sont de l’ordre de 2 %. Si on
extrapole ces re´sultats a` des conditions d’expe´rience re´alistes pour les mesures d’asyme´trie,
une asyme´trie en charge de 1 ppm introduirait alors une fausse asyme´trie de 0,02 ppm.
Cette valeur est a` comparer a` l’erreur statistique attendue qui est au minimum de 0,1 ppm.
L’objectif des corrections du temps mort est d’obtenir une fausse asyme´trie re´sultante qui
soit infe´rieure a` 5% de l’erreur statistique soit 0,005 ppm. La de´pendance des asyme´tries
mesure´es en fonction de l’asyme´trie en charge doit alors eˆtre re´duite.
Les re´sultats obtenus comportent deux simplifications importantes concernant le
traitement des e´ve´nements simples. Premie`rement, les expressions des formules 5.14 et
5.15 supposent que la contribution des e´ve´nements simples au temps mort associe´ a` chaque
canal en temps est identique, ce qui implique une distribution en temps de vol uniforme.
Ceci est faux dans la mesure ou` ces e´ve´nements sont associe´s a` des pions ou a` des particules
de basse e´nergie posse´dant un temps de vol donne´. Deuxie`mement, les e´chelles utilise´es
pour estimer les taux de comptage simples ne permettent pas d’estimer la proportion de
configurations complexes ou` plusieurs voies sont touche´es en meˆme temps. Par exemple
lorsque seuls les CFDs FR et BR ont de´clenche´, le temps mort vaut τCFD et non 2τCFD.
Une analyse plus fine a e´te´ mene´e graˆce a` l’acquisition e´ve´nement par e´ve´nement de
l’e´lectronique Fastbus.

















Fig. 5.11 – Variation de l’asyme´trie de taux de comptage en fonction de l’asyme´trie de
charge et du type de correction du temps mort applique´.
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Fr slopes (no deadtime correction)
Fr slopes (coincidence deadtime corrected)
Fr slopes (coincidence + single deadtime with scaler)
Fig. 5.12 – Valeurs des pentes ∂A/∂AQ pour chaque type de de´tecteur pour diffe´rentes
corrections du temps mort.
5.4 Analyse des donne´es issues de l’e´lectronique
Fastbus
L’e´lectronique Fastbus enregistre, a` l’aide de codeurs en temps (TDCs), le temps
d’arrive´e des signaux de sortie issus des CFDs et MTs avec une re´solution d’environ 50 ps.
La re´fe´rence en temps, synchronise´e avec la pe´riode du faisceau, est commune a` toutes les
voies et correspond au de´marrage de l’acquisition d’un e´ve´nement. Pour exemple, la figure
5.13 repre´sente un spectre de temps d’arrive´e des signaux issus d’un CFD. Ainsi il est
possible d’e´tudier les corre´lations en temps des signaux CFDs et MTs associe´s a` un meˆme
de´tecteur. Cette e´lectronique posse`de un faible taux d’acquisition (environ 800 Hz) mais
permet d’enregistrer non seulement les e´ve´nements dus aux co¨ıncidences mais e´galement
les e´ve´nements simples. Il est possible de tracer les spectres de temps de vol des e´ve´nements
simples de type CFD ou MT et d’e´tudier les corre´lations entre les diffe´rentes voies.
La strate´gie pour cette analyse consiste a` extraire des donne´es Fastbus les distri-
butions en temps des e´ve´nements simples et d’utiliser les e´chelles des cartes DMCH16X
pour normaliser MPS par MPS ces distributions qui permettent alors d’estimer la varia-
tion du temps mort en fonction du temps de vol. Il faut de´finir les coupures en temps pour
se´lectionner les e´ve´nements simples puis de´terminer les diffe´rentes configurations possibles
(par exemple un CFD FR avec un CFD BR). Ensuite, il faut de´terminer les spectres de
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Fig. 5.13 – Exemple de spectre de temps de d’arrive´e des signaux d’un discriminateur
mesure´ par l’e´lectronique Fastbus. Un canal correspond a` 50 ps ; la feneˆtre d’acquisition
est donc de 200 ps (4000×50 ps) soit environ six pe´riodes de faisceau.
5.4.1 Se´lection des e´ve´nements simples
Les e´ve´nements simples sont se´lectionne´s par des coupures en temps applique´es sur
les corre´lations entre les temps de sortie des diffe´rents composants (CFD et MT) associe´s
a` un meˆme de´tecteur. Le principe de la de´termination de ces coupures est explique´ par
l’interme´diaire d’un exemple.
La figure 5.14 repre´sente le temps d’arrive´e d’un discriminateur gauche en fonction
de celui du discriminateur droit d’un meˆme scintillateur (F ou B). La bande diagonale
correspond a` des signaux qui arrivent simultane´ment au niveau des discriminateurs et
qui de´clenchent le MT associe´. Ce type de configuration ne correspond donc pas a` un
e´ve´nement simple CFD.
Pour estimer les e´ve´nements simples associe´s, par exemple, au CFD droit, plusieurs
cas sont a` prendre en compte. Premie`rement, ceux pour lesquels le CFD gauche de´clenche
apre`s la feneˆtre de co¨ıncidence (au-dessus de la diagonale sur la figure 5.14). Les autres cas
a` conside´rer correspondent a` un temps associe´ au CFD gauche hors gamme (supe´rieur au
canal 4096) ou bien lorsque ce CFD n’a pas de´clenche´ (canal 0). La figure 5.15 repre´sente
l’ensemble des e´ve´nements simples asssocie´s au CFD droit. Le meˆme principe est employe´
pour la de´finition des e´ve´nements simples MTs.
La feneˆtre d’acquisition de l’e´lectronique Fastbus est de 200 ps soit 6,25 pe´riodes de
32 ns. Afin de comparer les spectres de temps de vol de cette e´lectronique avec ceux des
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cartes DMCH16X, il est ne´cessaire de se´lectionner les e´ve´nements dans une feneˆtre qui est
un multiple entier de 32 ns. La figure 5.13 montre que les TDCs mesurent seulement cinq
pe´riodes entie`res. Dans la pratique, l’analyse a e´te´ re´alise´e avec trois pe´riodes de 32 ns. Ce
choix a e´te´ motive´ par les corre´lations en temps des discriminateurs et des mean-timers.
La position des coupures en temps est illustre´e par la figure 5.16 montrant la corre´lation
entre un MTB et un CFD FL.











Fig. 5.14 – Temps d’arrive´e des signaux
associe´s au CFD FL du de´tecteur 1 en
fonction du temps d’arrive´e des signaux
associe´s au CFD FR correspondant. Les
temps sont exprime´s en nume´ro de canal
(50 ps).
Fig. 5.15 – Ensemble des e´ve´nements
qui sont regroupe´s sous l’appellation
e´ve´nement simple du CFD FR.
Les coupures de´finissant les e´ve´nements simples et la feneˆtre en temps tFastbus sont alors
de´termine´es. Pour ve´rification, il est possible de comparer les fre´quences de comptage
de ces e´ve´nements mesure´s par les e´chelles (formule 5.15) avec celles calcule´es a` partir













avec N echCFD,MT le contenu des e´chelles inte´gre´ sur l’ensemble du run, Ncoinc le nombre total
d’e´ve´nements contenus dans les spectres de temps de vol, et techbeam le temps pendant lequel
le faisceau est pre´sent dans la cible.





avec X le type d’e´ve´nement ( simple CFD, MT ou co¨ıncidence), NX le nombre de ces
e´ve´nements mesure´s dans la feneˆtre de largeur 96 ns et tFastbusbeam = N
Fastbus
beam × 96 ns ou`
NFastbusbeam est le nombre total d’e´ve´nements Fastbus acquis en pre´sence de faisceau.
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MTB vs CFD FL
Fig. 5.16 – Temps d’arrive´e des signaux d’un mean-timer MTB en fonction de celui du
discriminateur CFD FL associe´. Les barres verticales repre´sentent les coupures en temps
sur CFD FL de´limitant une pe´riode de 96 ns. Les barres horizontales correspondent aux
coupures en temps sur MTB impose´es par celles sur le discriminateur.
A titre d’exemple, le tableau 5.2 montre le re´sultat de la comparaison pour le
de´tecteur 8 de l’octant 6. Les taux de comptage des discriminateurs et des co¨ıncidences
issus des e´chelles et de l’e´lectronique Fastbus sont compatibles dans les barres d’erreur
statistiques. Les e´carts de 10% environ associe´s au MTB n’ont pas e´te´ e´lucide´s. Le bon
accord obtenu valide la de´finition des coupures de´limitant les e´ve´nements simples des
co¨ıncidences. L’e´tude des empilements d’e´ve´nements peut alors de´buter.
5.4.2 Doubles comptages
Nous venons de de´finir les e´ve´nements simples pour les CFDs et MTs
inde´pendamment. Chacun de ces e´ve´nements introduit du temps mort. Cependant, si
deux voies (CFD et/ou MT) sont touche´es, le temps mort induit n’est pas e´gal a` la
somme des temps morts individuels mais a` la valeur maximale des temps morts associe´s
a` ces e´ve´nements. Par exemple, si un e´ve´nement simple de´clenche le CFD FR et un autre
le mean-timer MTB en meˆme temps, aucune co¨ıncidence ne peut-eˆtre mesure´e pendant
τCFD car τCFD > τMT . Par conse´quent, il faut soustraire les doubles comptages (DC) dus
a` la corre´lation des e´ve´nements simples pour calculer le temps mort total cause´ par ces
e´ve´nements. Les diffe´rentes possibilite´s sont repre´sente´es par le tableau 5.3. Les configura-
tions correspondant a` des co¨ıncidences entre plusieurs voies sont souligne´es. Les coupures
en temps de´finissant les e´ve´nements simples et les e´ve´nements “simultane´s” (de´finis par la
feneˆtre de co¨ıncidence de l’e´lectronique) permettent de calculer les taux de comptage as-
socie´s aux diffe´rentes configurations re´pertorie´es dans le tableau 5.3 en utilisant la formule
5.21. Il est alors possible de connaˆıtre la proportion de double comptage des e´ve´nements
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X f simpleX f
ech
X 1− f simpleX /f echX
(kHz) (kHz) (%)
FL 197,0±2,8 197,4 0,21±1,42
FR 209,5±2,9 213,4 1,83±1,38
BL 186,2±2,7 183,0 -1,72±1,45
BR 181,9±2,7 183,0 0,64±1,48
MTF 552,9±4,7 586,6 5,75±0,80
MTB 465,5±4,3 513,4 9,32±0,83
co¨ıncidence 742,1±5,5 742,4 0,04±0,74
Tab. 5.2 – Exemple de comparaison entre les taux de comptages extraits des e´chelles des
cartes DMCH16X et de ceux calcule´s a` partir des donne´es Fastbus. Il n’y a pas d’erreur
associe´e aux taux de comptage des e´chelles car elle est ne´gligeable.
FL et BL FL et MTB MTF et BL co¨ıncidence
FL FL et BR MTF MTF et BR
BL MTB FR et BL FR et MTB
0 BR FR FR et BR
Tab. 5.3 – Ensemble des configurations prises en compte pour l’e´tude des doubles comp-
tages des e´ve´nements simples. La repre´sentation correspond au de´clenchement d’un CFD
gauche (F ou B) en fonction du de´clenchement d’un CFD droit (F ou B).





avec fDC la somme des taux de comptage correspondant aux configurations souligne´es
dans le tableau 5.3 et fsimple la somme des taux de comptage correspondant aux
e´ve´nements simples. La figure 5.17 montre l’ensemble des re´sultats du calcul de pDC
en fonction du nume´ro de de´tecteur et d’octant. Les valeurs de pDC sont cohe´rentes d’un
octant a` l’autre et s’e´talent de 2% pour les grands de´tecteurs a` un maximum de 18% pour
le de´tecteur 7. La discontinuite´ visible entre les de´tecteurs 3 et 4 est due a` la diffe´rence
d’e´paisseur des scintillateurs. Rappelons que les trois premiers de´tecteurs posse`dent des
scintillateurs de 0,5 cm d’e´paisseur alors que tous les autres sont deux fois plus e´pais.
La proportion plus grande des doubles comptages dans les 3 premiers de´tecteurs peut
s’expliquer par le fait que les particules de basse e´nergie peuvent traverser plus facilement
les scintillateurs et ge´ne´rer des configurations (1MT + 1CFD) ou (2CFDs).
5.4.3 Distributions de temps
Les coupures mises en place pour se´parer les diffe´rentes configurations permettent
e´galement d’e´tudier les distributions en temps de chaque type d’e´ve´nement simple. Les
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Fig. 5.17 – Proportion des configurations correspondant a` des empilements d’e´ve´nements
par rapport a` l’ensemble des e´ve´nements simples.
spectres de temps de vol de l’e´lectronique Fastbus doivent eˆtre projete´s dans des histo-
grammes ayant une re´solution temporelle de 250 ps et avoir la meˆme re´fe´rence en temps
que les spectres de temps de vol construits par les cartes DMCH16X. Pour cela, les
spectres des e´ve´nements en co¨ıncidence de l’e´lectronique Fastbus sont compare´s a` ceux
des DMCH16X. Le spectre des e´ve´nements en co¨ıncidence est de´fini comme celui du
mean-timer associe´ au scintillateur avant (MTF) en imposant le de´clenchement simultane´
du MTB associe´. Cette de´finition correspond exactement a` celle utilise´e pour construire
les spectres de temps de vol des cartes DMCH16X. Dans un premier temps, le spectre
de co¨ıncidence Fastbus, ayant une gamme en temps de 96 ns, est “replie´” pour que les
temps soient compris entre 0 ns et 32 ns (640 canaux) puis les canaux de ces spectres sont
groupe´s par cinq pour atteindre la re´solution de 250 ps. Le spectre obtenu est compare´
au spectre DMCH16X par une minimisation de χ2 en de´calant ite´rativement l’origine du
spectre Fastbus. La figure 5.18 montre le re´sultat de cette proce´dure.
La connaissance du de´calage en temps entre le spectre Fastbus des co¨ıncidences et
le spectre de temps de vol associe´ issu de la carte DMCH16X permet de synchroniser
l’ensemble des spectres des e´ve´nements simples. La figure 5.19 permet de comparer la
distribution en temps de tous les e´ve´nements (simples et co¨ıncidences) et de la distri-
bution associe´e aux e´ve´nements uniquement en co¨ıncidence. La figure 5.20 repre´sente,
pour un de´tecteur 1, l’ensemble des spectres de temps vol associe´s a` chacune des confi-
gurations indique´es dans le tableau 5.3. Nous pouvons remarquer que la grande partie
des e´ve´nements simples se situent au niveau du pic associe´ aux pions. Ce re´sultat e´tait
attendu dans la mesure ou` le re´glage du gain des photomultiplicateurs a e´te´ choisi pour
e´liminer une grande proportion des pions.
5.5. ANALYSE FINALE DES DONNE´ES SOUS FAISCEAU 167










Fig. 5.18 – Comparaison des spectres en
temps des e´ve´nements en co¨ıncidence is-
sus des cartes DMCH16X (courbe rouge)
et de l’e´lectronique Fastbus apre`s de´calage
de l’origine (courbe en noire). L’axe des
ordonne´es est exprime´ en Hz.










Fig. 5.19 – Comparaison des distributions
en temps des e´ve´nements en co¨ıncidence
(courbe noire) et de tous les e´ve´nements,
simples compris (courbe violette). La ma-
jorite´ des e´ve´nements simples se situent au
niveau du pic associe´ aux pions.
Le pic a` grand temps de vol visible uniquement sur les spectres associe´s aux configurations
FL, BL, FR et BR n’e´tait pas pre´visible et son origine reste inexplique´e. La figure 5.21
montre la charge inte´gre´e des signaux de photomultiplicateur en fonction de leur temps
d’arrive´e. Ce pic en temps (situe´ au-dela` des protons e´lastiques) semble associe´ a` des
particules de basse e´nergie localise´es sur les bords des scintillateurs (un seul discriminateur
de´clenche´).
Une fois les distributions en temps des e´ve´nements simples connues ainsi que leur nor-
malisation, nous avons toutes les donne´es pour calculer la distribution du temps mort
introduit par les e´ve´nements simples.
5.5 Analyse finale des donne´es sous faisceau
5.5.1 Calcul du temps mort
A chaque type de configuration d’e´ve´nement simple correspond une valeur de temps
mort : τCFD = 35 ns pour les configurations FR, BL, etc. et τMT = 30 ns pour celles
correspondant a` MTF et MTB. Dans le cas des configurations multiples (FR+MTB,
BL+MTF, etc.), le temps mort associe´ est e´gal a` τCFD puisque τMT est plus petit. Ainsi
les e´ve´nements correspondant aux configurations MTF et MTB engendrent un temps mort
de τMT alors que tous les autres (co¨ıncidences exclues) introduisent un temps mort τCFD.
Le calcul du temps mort introduit par les e´ve´nements simples au niveau du canal i
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Fig. 5.20 – Distributions en temps des diffe´rentes configurations d’e´ve´nements (simples
et co¨ıncidence. La re´partition des spectres associe´s a` ces configurations correspond au
tableau 5.3. Attention l’e´chelle des ordonne´es, exprime´es en Hz, est variable.
avec rCFD(j) et rMT (j) les taux de comptage des e´ve´nements introduisant un temps
mort τCFD et τMT respectivement. Les distributions de ces taux en fonction du nume´ro
de canal sont donne´es par les spectres de temps de vol calcule´s a` partir des donne´es









(fMT (j) · 250 ps) (5.24)
avec f echCFD,MT donne´es par la formule 5.20, f
simple
CFD,MT les fre´quences incluant les doubles
comptages calcule´es a` partir des donne´es Fastbus (formule 5.21) et fCFD,MT (j) les
fre´quences de´duites des spectres de temps de vol ne contenant pas de double comptage.
En pratique, la correction du temps mort se de´roule en deux e´tapes. Des donne´es
Fastbus sont d’abord prises, ce qui permet de calculer pour chaque de´tecteur les dis-
tributions fCFD(i)/f
simple
CFD et fMT (i)/f
simple
MT qui sont alors enregistre´es dans un fichier.
Lors de l’analyse des donne´es DMCH16X, ces distributions sont utilise´es pour calculer
PCFDtemps mort(i) et P
MT
temps mort(i) a` l’aide de la formule 5.23. Les spectres de temps de vol
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Fig. 5.21 – Charge inte´gre´e du signal d’un photomultiplicateur en fonction du temps
de sortie du discriminateur associe´. Sur ce spectre, les e´ve´nements associe´s aux pions et
aux protons sont repe´re´s. Les deux lignes verticales de´limitent une pe´riode de 32 ns. Le
domaine correspondant au pic supple´mentaire observe´ pour les e´ve´nements simples FL,
BL, FR et BR est repe´re´ par ? ?.












L’analyse des donne´es Fastbus a e´te´ effectue´e pour deux valeurs d’intensite´ du faisceau
(5 µA et 40 µA) et les re´sultats sur l’importance des configurations multiples sont iden-
tiques. Ceci permet d’utiliser le meˆme fichier regroupant les distributions PCFDtemps mort(i)
et PMTtemps mort(i) pour plusieurs prises de donne´es a` des intensite´s diffe´rentes mais sous
re´serve qu’il n’y ait pas eu un de´calage en temps des spectres.
5.5.2 Re´sultats sur les taux de comptage et les asyme´tries
Les donne´es prises sous faisceau, qui ont e´te´ analyse´es dans le paragraphe 5.3, ont
e´te´ corrige´es des pertes par temps mort en utilisant la me´thode qui vient d’eˆtre de´crite
afin d’e´liminer la contribution des doubles comptages des e´ve´nements simples. La figure
5.22 montre les re´sultats obtenus sur la variation des taux de comptage normalise´s en
fonction de l’intensite´ du faisceau. Les re´sultats indiquent que les corrections des pertes
par temps mort sont plus faibles. Ceci e´tait pre´visible puisque les doubles comptages ont
e´te´ supprime´s. Nous pouvons constater que la pente re´siduelle ainsi obtenue, meˆme si
elle est diffe´rente de ze´ro, est tre`s homoge`ne d’un de´tecteur a` l’autre malgre´ des taux
de comptage tre`s diffe´rents (allant de 1,8 MHz pour les de´tecteurs 1 a` 3,2 MHz pour
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les de´tecteurs 15 pour une intensite´ de faisceau de 40 µA). Cela` laisse a` penser que les
corrections du temps mort, de´pendantes du taux de comptage, sont bien maˆıtrise´es.
Les pentes re´siduelles observe´es apre`s correction du temps mort pourraient eˆtre dues
a` une variation de la densite´ de la cible (ρ) en fonction de l’intensite´ du faisceau, les taux
de comptage e´tant e´galement proportionnels a` la densite´. D’apre`s la formule 3.5, le nombre













La longueur de la cible, lcible, peut raisonnablement eˆtre conside´re´e comme inde´pendante
de l’intensite´ du faisceau de meˆme que la section efficace et l’acceptance du de´tecteur
(∆Ω). En posant Y0 la valeur de Y donne´e par la formule 5.27 extrapole´e a` une intensite´











avec ρ0 la valeur de la densite´ de la cible en l’absence de faisceau. Ainsi la variation relative
des taux normalise´s est e´gale a` celle de la densite´ de la cible. De plus ces variations sont
inde´pendantes de la valeur de Y et donc du de´tecteur, ce qui est cohe´rent avec les re´sultats
de la figure 5.22.
A partir de la pente re´siduelle observe´e apre`s correction du temps mort, on peut de´duire





= −0, 001 µA−1 (5.29)
ce qui correspond a` une variation de densite´ de -10% pour 100 µA d’intensite´. Cette
diminution de densite´ serait due a` une e´bullition locale de l’hydroge`ne liquide le long du
trajet du faisceau et/ou a` la formation d’une poche de gaz a` la surface des feneˆtres de
la cible, endroits ou` les e´changes thermiques sont les plus faibles. La valeur obtenue de
l’e´tude du temps mort est du meˆme ordre de grandeur que celles mesure´es pour les cibles
cryoge´niques utilise´es au TJNAF [191]. La pre´sence d’une pente re´siduelle peut alors eˆtre
raisonnablement attribue´e a` une variation de densite´ de la cible en fonction de l’intensite´
du faisceau.
La me´thode de correction du temps mort en utilisant les donne´es Fastbus a e´te´
e´galement applique´e pour l’e´tude de la variation de l’asyme´trie des taux de comptage
normalise´s en fonction de l’asyme´trie de charge. Le re´sultat obtenu est reporte´ sur la
figure 5.23. De la meˆme manie`re, les pentes sont le´ge`rement plus grandes compare´es a` la
figure 5.12. Ces pentes sont e´galement sensibles a` la variation de la densite´ de la cible en
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FR Slopes Raw Yields
Yields corrected from coinc deadtime (NPN)
Yields corrected from coinc+single deadtime (fastbus)
Yields corrected from coinc+single deadtime (scaler)
Fig. 5.22 – Valeurs des pentes des taux normalise´s des protons e´lastiques en fonction du
courant pour chaque de´tecteur. Ce graphique permet la comparaison des re´sultats des
deux me´thodes de correction des e´ve´nements simples.
fonction de l’intensite´ du faisceau. La sensibilite´ des asyme´tries (Am) a` une variation de







avec AQ la valeur de l’asyme´trie de charge. La valeur de la variation de densite´ extraite
des ces pentes est cohe´rente avec celle de´duite a` partir des taux de comptage et vaut -8,3%
pour 100 µA d’intensite´.
Pendant la pe´riode de prise de donne´e, aucun moyen n’e´tait disponible pour
connaˆıtre sans ambigu¨ıte´ la valeur de la densite´ de la cible. La mesure de la tempe´rature
et de la pression de l’hydroge`ne liquide ne permet de mesurer que la densite´ globale et
non locale de la cible car les capteurs sont situe´s a` la sortie de la cible. Pour la prochaine
pe´riode de tests, des de´tecteurs de luminosite´ seront installe´s autour de la ligne de fais-
ceau. La mesure des taux de comptage de particules diffuse´es a` faible angle permet alors
d’avoir une mesure de la densite´ de la cible car les taux sont proportionnels au produit
ρI (voir formule 5.26).
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Fr slopes (no deadtime correction)
Fr slopes (coincidence deadtime corrected)
Fr slopes (coincidence + single deadtime corrected)
Fig. 5.23 – Valeurs des pentes ∂A/∂AQ pour chaque type de de´tecteur pour diffe´rentes
corrections du temps mort (aucune, co¨ıncidence uniquement, totale issus des donne´es
Fastbus).
Dans ce chapitre, nous avons montre´ que la correction du temps mort est ne´cessaire
pour ne pas introduire une fausse asyme´trie. L’algorithme de correction du temps mort,
qui a e´te´ inclu dans le programme d’analyse de la collaboration G0, permet d’atteindre,
dans les conditions expe´rimentales, une erreur syste´matique de l’ordre de 4 % sur les
taux de comptage normalise´s a` une intensite´ de faisceau de 40µA. Tandis que la valeur
attendue de l’asyme´trie de charge est de 1 ppm. La fausse asyme´trie induite serait alors
de 0,04 ppm ce qui est infe´rieur a` la plus petite erreur statistique attendue de 0,1 ppm
et re´pond donc au cahier des charges de l’expe´rience. Du fait du phe´nome`ne d’e´bullition,
l’erreur associe´e a` la correction des pertes par temps mort est sans doute plus faible.
La qualite´ de la correction du temps mort est, dans l’e´tat actuel, difficile a` e´valuer
dans la mesure ou` une contribution re´siduelle dans la de´pendance des taux de comptage
normalise´s en fonction de l’intensite´ du faisceau pourrait provenir d’une variation de
densite´ de la cible. Dans l’avenir, des mesures de luminosite´ devraient permettre de prendre




Comme les asyme´tries de violation de parite´ de´pendent du moment transfe´re´, il est
ne´cessaire de de´terminer la valeur de Q2 au niveau du pourcent (∆Q2/Q2 ≤ 1%) pour que
l’erreur associe´e ne repre´sente que 5% de l’erreur totale [88]. La connaissance du moment
transfe´re´ pour la mesure aux angles arrie`re ne pose pas de proble`me particulier. En effet,
le moment transfe´re´ est tre`s peu sensible a` l’angle de diffusion dans cette configuration et
donc a` la trajectoire des e´lectrons diffuse´s. De plus, la pre´cision sur la valeur de l’e´nergie
du faisceau est de l’ordre de 10−4. En revanche, pour la mesure aux angles avant, les
protons de recul sont de´tecte´s. Contrairement aux e´lectrons, les protons ne sont pas ultra-
relativistes dans le domaine en moment transfe´re´ e´tudie´ (Q2 = 0, 1 a` 1 (GeV/c)2). Ainsi la
trajectoire des protons est plus sensible a` la valeur du champ magne´tique que les e´lectrons.
Chaque de´tecteur est sensible a` une gamme en moment transfe´re´ qui lui est propre. Par
conse´quent, la gamme en Q2 accessible de´pend a` la fois de la valeur du champ magne´tique
et de la position des de´tecteurs.
L’effet du champ magne´tique et de la position des de´tecteurs sur la valeur de Q2 est
de´termine´ a` partir de la simulation de l’ensemble de de´tection. Le temps de vol moyen
ainsi que les taux de comptage des protons issus d’une diffusion e´lastique de´pendent de
la valeur du champ magne´tique et du positionnement des de´tecteurs. Le but de cette
e´tude est de de´terminer a` partir des spectres de temps de vol mesure´s la valeur du champ
magne´tique et la position de chaque de´tecteur et ainsi de connaˆıtre la valeur de Q2 pour
chacun des de´tecteurs.
Ce chapitre se compose de deux parties. Une premie`re e´tude a e´te´ re´alise´e a` l’aide
de la simulation pour de´finir la me´thode de de´termination de la position en temps de vol
des pics, ainsi que la sensibilite´ des taux de comptage, des temps de vol et des valeurs de
Q2 au champ magne´tique et a` la position des de´tecteurs. Dans une seconde partie, une
comparaison entre la simulation et l’expe´rience a e´te´ re´alise´e afin d’estimer les pre´cisions
sur la valeur du moment transfe´re´ obtenue pour chaque de´tecteur.
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6.1 Pre´sentation ge´ne´rale de la me´thode
Rappelons que l’ensemble de de´tection est compose´ d’un spectrome`tre magne´tique
et de huit octants comprenant chacun seize de´tecteurs forme´s de scintillateurs couple´s a`
des photomultiplicateurs par l’interme´diaire de guides de lumie`re. La forme des de´tecteurs
du plan focal (FPD) a e´te´ conc¸ue pour que tous les protons issus d’une diffusion e´lastique
avec un moment transfe´re´ donne´ soient focalise´s sur un meˆme de´tecteur dans chacun
des octants. Pour e´liminer au maximum le bruit de fond (pions, protons issus d’une dif-
fusion ine´lastique, etc.), un spectre en temps de vol des particules est construit pour
chaque de´tecteur. Les re´sultats reporte´s dans la figure 6.1 sont fournis par un programme
[192] qui simule le spectrome`tre avec ses collimateurs, les de´tecteurs, et des ge´ne´rateurs
d’e´ve´nements pour l’hydroge`ne [156] et pour les feneˆtres d’aluminium de la cible [158]. Les
diffusions ine´lastiques produisent diffe´rentes particules (π, ρ, ∆, etc.) mais, par commo-
dite´, toutes les particules de´tecte´es ayant une masse infe´rieure a` 930 MeV sont regroupe´es
sous l’appellation de pions, le reste sous celle de protons ine´lastiques.
Pour les de´tecteurs 1 a` 15, le principe de l’analyse consiste a` de´terminer la valeur
en quadri-moment transfe´re´ a` partir du temps de vol des protons “e´lastiques”. La figure
6.2 montre la de´pendance de Q2 en fonction du temps de vol et permet de voir la forte
corre´lation entre ces deux grandeurs pour un de´tecteur donne´.
Les de´tecteurs 14 et 15 sont particuliers dans la mesure ou` leur acceptance en mo-
ment transfe´re´ est plus grande. Sur le spectre du de´tecteur 14, le premier pic bleu cor-
respond a` des protons issus d’une diffusion e´lastique avec 0, 84 < Q2 < 1, 2 (GeV/c)2
et ceux du second pic a` la gamme 0, 35 < Q2 < 0, 5 (GeV/c)2. Par la suite, le pic as-
socie´ aux grandes valeurs de Q2 n’est pas utilise´ car il est domine´ par la contribution des
e´ve´nements ine´lastiques. Quant au de´tecteur 15, il mesure les protons issus d’une diffusion
e´lastique dans la gamme 0, 4 < Q2 < 1, 1 (GeV/c)2. Pour ce dernier, le calcul d’asyme´trie
est pre´vu de s’effectuer pour plusieurs intervalles de moment transfe´re´ se´lectionne´s par
des coupures sur le spectre de temps de vol, graˆce a` la forte corre´lation entre le temps de
vol et le moment transfe´re´ (voir figure 6.2).
L’objet de ce chapitre est d’estimer la pre´cision sur la valeur de < Q2 > de chaque
de´tecteur. La principale information mesure´e est le temps de vol des particules. Lorsque
le champ magne´tique varie, les particules voient leur trajectoire modifie´e et peuvent
e´ventuellement eˆtre de´tecte´es par une autre paire de scintillateurs. Ainsi la valeur moyenne
de Q2 dans un de´tecteur de´pend du champ, de meˆme que le temps de vol moyen associe´
a` la diffusion e´lastique. La figure 6.3 montre les spectres de temps de vol du de´tecteur
13 pour deux valeurs du champ magne´tique. On peut observer que la position du pic
e´lastique varie notablement tandis que les pions voient leur temps de vol peu modifie´.
Il est donc pre´vu d’e´tudier les variations du champ magne´tique a` partir de la position
relative entre les pics associe´s aux protons e´lastiques et aux pions. De plus, un de´calage en
position d’un de´tecteur entraˆıne une variation de la gamme en moment transfe´re´ pour ce
de´tecteur. Ainsi, la diffe´rence de temps vol entre les pics associe´s aux protons et aux pions
est e´galement sensible a` la position des de´tecteurs. La figure 6.4 montre la de´pendance
de < Q2 > en fonction de l’e´cart entre les pics de pions et de protons pour le de´tecteur
12 en faisant varier le champ (de 99,0% a` 100,5% du champ nominal) et le de´calage des
de´tecteurs (de -4mm a` +4mm dans des directions paralle`le et normale au faisceau). Elle
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Fig. 6.1 – Spectre de temps de vol pour tous les de´tecteurs de 1 a` 16. La contribution
des protons issus d’une diffusion e´lastique correspond a` la courbe bleue, celle des protons
issus d’une diffusion ine´lastique a` la courbe verte et celle des me´sons a` la courbe rouge.
montre e´galement que la seule de´termination de la diffe´rence de temps de vol entre les pro-
tons e´lastiques et les pions permet la mesure du quadri-moment transfe´re´ inde´pendamment
du champ magne´tique et de la position des de´tecteurs. Sur cette meˆme figure, les lignes ho-
rizontales de´limitent la gamme en moment transfe´re´ centre´e autour de Q2 = 0, 3 (GeV/c)2
et correspondant a` une pre´cision de 1% sur cette valeur. Les lignes verticales marquent
le domaine en temps de vol associe´ a` cette gamme en moment transfe´re´. Ainsi la
de´termination du moment transfe´re´ avec une erreur de 1% requiert une pre´cision sur
la mesure de la diffe´rence de temps de vol entre les protons e´lastiques et les pions de 100
ps.
Le de´tecteur 15 est particulier e´tant donne´ sa grande acceptance en moment transfe´re´
(0, 4 < Q2 < 1, 1 (GeV/c)2). La mesure des asyme´tries pourra eˆtre re´alise´e sur plu-
sieurs gammes en temps d’une largeur minimum de 1 ns, impose´e par l’e´lectronique nord-
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ame´ricaine. La de´pendance de Q2 en fonction du temps (20%/ns [193]) montre qu’une
pre´cision de 1% sur sa valeur ne´cessite une pre´cision de 50 ps sur le temps de vol moyen
associe´ a` chaque intervalle de temps. Une difficulte´ supple´mentaire sera de regrouper les

















Fig. 6.2 – Carre´ de la quadri-impulsion
transfe´re´e en fonction du temps de vol
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Fig. 6.3 – Spectre de temps de vol du
de´tecteur 13 pour une valeur nominale du
champ (courbe noire) et pour une valeur
de 99,0% de ce champ (courbe rouge).
6.2 Me´thodes de mesure du temps de vol
Nous avons teste´ a` l’aide de la simulation diffe´rentes me´thodes d’analyse ne´cessaires
a` la de´termination de la position relative du temps de vol entre les pions et les protons
e´lastiques. En particulier, diffe´rentes me´thodes sont envisage´es en fonction de la re´solution
associe´e au type de donne´es utilise´es.
Une premie`re me´thode e´tudie´e consiste a` calculer le centro¨ıde (somme ponde´re´e des
taux de comptage dans chaque canal) de chaque pic mesure´. L’e´tude est mene´e sur des
spectres simule´s, pour chacune des trois re´solutions disponibles dans l’expe´rience (Fast-
bus : 50ps, e´lectronique franc¸aise : 250ps et nord-ame´ricaine : 1ns). Graˆce a` la simulation,
les positions absolues pre´cises des centro¨ıdes sont connues. L’e´tude consiste a` de´terminer
l’e´cart entre la valeur de´duite du calcul du centro¨ıde et la valeur absolue. Celle-ci a e´te´
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Fig. 6.4 – Variation de la valeur de < Q2 > en fonction de l’e´cart entre les pics de pions
et de protons pour le de´tecteur 12 pour les diffe´rentes valeurs de champ et de de´calage
conside´re´es dans les paragraphes pre´ce´dents. Les lignes horizontales de´limitent la gamme
en moment transfe´re´ correspondant a` 0,3±0,003 (GeV/c)2 et les lignes verticales la gamme
en diffe´rence de temps de vol associe´e.
calcule´e pour diffe´rents de´calages en temps du spectre complet par rapport a` l’origine
des temps. En effet, le calcul du centro¨ıde de´pend de la manie`re dont sont re´partis les
e´ve´nements dans les diffe´rents intervalles de temps.
L’e´tude a e´te´ mene´e pour diffe´rents de´calages du spectre complet par rapport a`
l’origine des temps. La figure 6.5 montre que la position du pic de protons (qu’ils soient
issus d’une diffusion e´lastique ou non) peut eˆtre connue a` mieux que 10 ns quel que soit le
de´tecteur pour l’e´lectronique franc¸aise (canaux de 250 ps). En revanche, il est impossible
de connaˆıtre celle du pic de pions a` mieux que 60 ps dans le cas de canaux de 1 ns
(e´lectronique nord ame´ricaine). Cette impre´cision s’explique par le fait que le pic de pions
posse`de une faible largeur (2 a` 3 canaux de 1 ns).
Une me´thode alternative a e´te´ e´tudie´e pour l’e´lectronique nord-ame´ricaine qui per-
met d’atteindre une pre´cision de 10 ps en utilisant l’e´lectronique Fastbus [193]. Cette
me´thode repose sur la comparaison des spectres obtenus par ces deux e´lectroniques, les
donne´es Fastbus posse`dant une re´solution de 50 ps suffisante pour de´terminer la position
des pics avec pre´cision. Le principe est similaire a` celui qui a e´te´ utilise´ pour de´terminer
les spectres de temps de vol des e´ve´nements simples dans le chapitre 5. Cependant, la
fre´quence d’acquisition est beaucoup plus faible (800 Hz). Si la position des pics doit
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eˆtre de´termine´e rapidement, seule l’e´lectronique franc¸aise peut eˆtre utilise´e avec cette
me´thode.
Protons π+
Fig. 6.5 – Diffe´rence entre le centro¨ıde reconstruit et re´el pour les pics de protons et de
pions pour le de´tecteur 15 en fonction du de´calage introduit (points bleus : canal de 1 ns,
triangles rouges : canal de 250 ps).
6.2.1 Effet de la non-line´arite´ diffe´rentielle
La non-line´arite´ diffe´rentielle traduit le fait que les canaux du codeur en temps ne
posse`dent pas la meˆme largeur. Ces dernie`res peuvent varier dans le cas de l’e´lectronique
franc¸aise d’une centaine de picosecondes environ par rapport a` la valeur moyenne de 250
ps (soit pre`s de 40%). Pour l’e´lectronique nord-ame´ricaine, la largeur de chaque canal
vaut en moyenne 1 ns mais du fait de la non-line´arite´ diffe´rentielle elle peut varier de
500 ps [162, 194]. La proce´dure pour mesurer cette non-line´arite diffe´rentielle consiste
a` injecter en entre´e de l’e´lectronique des signaux distribue´s ale´atoirement en temps. Le
spectre obtenu doit par conse´quent eˆtre constant aux erreurs statistiques pre`s. Dans ce
cas, la fonction NPN (voir chapitre 5) doit eˆtre de´sactive´e pour e´viter la de´formation du
spectre induit par l’effet du temps mort. Expe´rimentalement, les signaux ale´atoires sont
produits soit par un ge´ne´rateur dont la pe´riode n’est pas un multiple de 32 ns, soit par
une source radioactive couple´e a` un scintillateur. Le nombre d’e´ve´nements compte´s dans
6.2. ME´THODES DE MESURE DU TEMPS DE VOL 179






ou` Ntot correspond au nombre total d’e´ve´nements mesure´s dans le spectre.
A partir de cette mesure, il est possible de corriger l’effet de la non-line´arite´
diffe´rentielle. Le principe de cette correction est de´crit dans l’annexe A. Un exemple
de spectre, issu des donne´es expe´rimentales, avant et apre`s correction est donne´ par la
figure 6.6. Une e´tude a e´te´ mene´e par simulation pour estimer l’effet de la non-line´arite´
diffe´rentielle sur la position moyenne d’un pic ainsi que la pre´cision atteinte apre`s cor-
rection. Le principe consiste a` appliquer la correction de la non-line´arite´ diffe´rentielle a`
partir d’un spectre en temps de vol simule´ de forme gaussienne. L’erreur obtenue sur le
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Fig. 6.6 – Comparaison pour le meˆme de´tecteur (nume´ro 12) entre un spectre non corrige´
de la non-line´arite´ diffe´rentielle (figure de gauche) et corrige´ (figure de droite). Sur la
figure de droite sont repre´sente´s e´galement les coupures utilise´es pour se´lectionner les pics
associe´s aux pions et aux protons e´lastiques.
6.2.2 Pre´cision sur la diffe´rence de temps de vol
Les spectres utilise´s pour cette e´tude sont le re´sultat d’une simulation. Ces spectres
peuvent ne pas correspondre tout a` fait aux spectres mesure´s, particulie`rement pour la
contribution du bruit de fond. De plus la position des pics sera de´termine´e a` l’inte´rieur
de coupures effectue´es sur les spectres de temps de vol. L’objectif de ce paragraphe est
d’examiner l’influence de la position des coupures et du bruit de fond (protons ine´lastiques
et neutres) sur la position des pics de pions et de protons e´lastiques.
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6.2.2.1 Influence des coupures en temps de vol
Pour l’ensemble des de´tecteurs, le pic associe´ aux protons ine´lastiques et celui associe´
aux protons e´lastiques ou au pions posse`dent une zone de recouvrement. De ce fait, la
de´termination de la position en temps des pics de protons e´lastiques et de pions de´pend
de la position des coupures.
La variation de la valeur du centro¨ıde du pic de protons e´lastiques en fonction de
la position des coupures infe´rieure et supe´rieure est repre´sente´e par les figures 6.7.A) et
6.7.B) respectivement. Plus la position d’une coupure diminue, plus la valeur du centro¨ıde
diminue. Cette variation est accentue´e (se´rie de cercles sur cette meˆme figure) suivant l’im-
portance relative des e´ve´nements ine´lastiques par rapport au processus e´lastique. D’apre`s
les figures 6.7.A) et 6.7.B), la valeur du centro¨ıde varie de 30 ps par canal de 250 ps dans
le cas des coupures infe´rieure et supe´rieure. Quant aux pions, seule la coupure supe´rieure
a une influence sur la position du pic (la coupure infe´rieure ne pose pas de proble`me car
il n’y a aucun e´ve´nement avant le pic de pions en l’absence de bruit de fond neutre). La
figure 6.7.C) montre que la variation de la position du pic de pions est de 20 ps par canal
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Fig. 6.7 – Valeur du centro¨ıde en fonction de la position de la coupure infe´rieure (figure
de gauche) et supe´rieure (figure du milieu) pour les protons et de la coupure supe´rieure
pour les pions. La ligne verticale bleue repre´sente la position nominale des coupures. Dans
le cas des cercles, l’amplitude du pic de protons ine´lastiques a e´te´ multiplie´e par deux par
rapport a` la pre´diction de la simulation.
6.2.2.2 Modification du pic de protons ine´lastiques
L’un des re´sultats majeurs de la pe´riode d’inge´nierie a e´te´ de montrer qu’une part
importante des e´ve´nements ine´lastiques sont produits dans les feneˆtres de la cible. Ac-
tuellement, la simulation prend en compte les processus ge´ne´re´s dans l’hydroge`ne [156]
ainsi que ceux issus des feneˆtres d’aluminium [158]. Cependant la simulation ne reproduit
pas parfaitement les spectres mesure´s et l’e´cart entre les re´sultats de la simulation et des
mesures est e´value´ a` 20% (voir annexe E). L’amplitude et la position du pic associe´ aux
protons ine´lastiques ont alors e´te´ modifie´es afin d’e´tudier l’influence de ces incertitudes
sur la mesure du pic associe´ aux protons e´lastiques.
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Dans un premier temps, leur contribution au spectre de temps de vol a e´te´ multiplie´
par un facteur allant de 0.5 a` 2. La conse´quence sur la mesure de la position du pic de
protons e´lastiques est illustre´e par la figure 6.8. Cela introduit une variation de 15 ps.
Une incertitude de 20% sur la normalisation induit alors une incertitude sur la position
en temps du pic e´lastique de ± 3 ps.
D’autre part la figure 6.9, qui repre´sente la variation de la position du pic de pro-
tons e´lastiques en fonction du de´calage du spectre des ine´lastiques, indique une variation

















Fig. 6.8 – Variation du centro¨ıde du pic
de protons e´lastiques en fonction du fac-
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Fig. 6.9 – Variation du centro¨ıde du pic de
protons e´lastiques en fonction du de´calage
du spectre des protons ine´lastiques. Les
points noirs correspondent a` une contri-
bution des ine´lastiques donne´e par la si-
mulation et les cercles a` une contribution
double.
6.2.2.3 Bilan des incertitudes
Pour conclure cette e´tude, le tableau 6.1 re´capitule les incertitudes syste´matiques
associe´es a` la mesure de la position des pics dans les spectres de temps de vol. Des valeurs
conside´re´es comme re´alistes ont e´te´ estime´es pour chacun des effets. Les principales erreurs
proviennent de la position des diffe´rentes coupures en temps utilise´es pour se´lectionner les
pics associe´s aux pions et aux protons e´lastiques. L’incertitude re´sultante sur la mesure
de la diffe´rence de temps de vol entre les pics de pions et de protons est estime´e environ
a` ± 50 ps ce qui est suffisant pour atteindre une pre´cision de 1% sur la valeur de Q2
associe´e a` chaque de´tecteur.
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Sensibilite´ Valeur re´aliste Incertitude re´aliste
Me´thode de mesure ±14 ps / ±14 ps
Correction de la DNL ±10 ps / ±10 ps
Erreur sur la coupure infe´rieure protons 30 ps/canal 1 canal ±30 ps
Erreur sur la coupure supe´rieure protons 30 ps/canal 1 canal ±30 ps
Erreur sur la coupure supe´rieure pions 20 ps/canal 1 canal ±20 ps
Facteur sur le bruit de fond (f) -15 ps·(f − 1) 1±20% ±3 ps
De´calage du pic ine´lastique ±15 ps / ±15 ps
Incertitude totale ±52 ps
Tab. 6.1 – Bilan de l’incertitude de la mesure de la diffe´rence de temps entre le pic associe´
aux pions et celui associe´ aux protons.
6.3 Re´sultats de la simulation
L’e´tude qui suit consistait a` e´tudier la faisabilite´ de l’extraction de la valeur du
champ magne´tique a` partir des spectres de temps de vol ainsi que la position pre´cise des
de´tecteurs. Les re´sultats obtenus permettent de connaˆıtre la sensibilite´ de la valeur du
moment transfe´re´ et de la diffe´rence de temps de vol entre les protons e´lastiques et les
pions au champ magne´tique et a` la position des de´tecteurs.
Une variation du champ magne´tique du spectrome`tre modifie la trajectoire des par-
ticules et par conse´quent les spectres en temps de vol mesure´s. Dans ce paragraphe, seules
les variations en amplitude du champ magne´tique sont conside´re´es (pas de de´formation
spatiale du champ induit par exemple par le de´calage de bobines). L’e´tude a e´te´ mene´e





La figure 6.10 montre la position relative des pics associe´s aux protons e´lastiques et aux
pions en fonction du champ pour diffe´rents de´tecteurs. La diffe´rence de temps de vol
moyen de´croˆıt en fonction du champ et du nume´ro du de´tecteur (de´tecteur 1 : ronds noirs
du haut, de´tecteur 15 : triangles verts du bas) tandis que le tableau 6.2 reporte pour
chaque de´tecteur les valeurs de la de´pendance line´aire de la diffe´rence de temps de vol en
fonction de l’amplitude du champ. D’apre`s ce tableau, le de´tecteur 14 posse`de la variation
la plus rapide avec une pente ∆ToF/(∆B/B) e´gale a` 410 ps/% (seul le pic correspondant
aux faibles valeurs de Q2 a e´te´ pris en compte pour les protons e´lastiques). En supposant
une pre´cision sur la diffe´rence de position en temps du pic de protons et de pions de
±50 ps, la valeur du champ pourrait donc eˆtre de´termine´e avec ce de´tecteur a` ± 0,11%
pre`s.
Une modification du champ magne´tique induit un changement de trajectoire des
particules qui peuvent atteindre un de´tecteur diffe´rent. Ainsi l’acceptance en moment
transfe´re´ pour un de´tecteur donne´ de´pend de la valeur du champ magne´tique. La figure
6.11 montre la valeur relative de Q2 par rapport a` sa valeur nominale (pour un courant de
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5000 A dans les bobines de l’aimant) en fonction du nume´ro de de´tecteur et pour plusieurs
valeurs de champ magne´tique.
Fig. 6.10 – Diffe´rence de temps de vol entre les protons e´lastiques et les pions en fonction
du champ magne´tique pour chaque de´tecteur.
Elle indique que la de´pendance de < Q2 > en fonction du champ, augmente avec le nume´ro
du de´tecteur pour atteindre un maximum pour le de´tecteur 15 : ∆<Q
2>/<Q2>
∆B/B
= 4, 9 (cf.
tableau 6.3). Pour atteindre une pre´cision de 1% sur la connaissance de la valeur de
< Q2 >, il est alors ne´cessaire de connaˆıtre le champ a` mieux que 0,2% pre`s. Ce chiffre
est a` comparer a` la pre´cision sur la valeur du champ de´duite par la mesure du temps de
vol qui est de 0, 11% d’apre`s le chapitre pre´ce´dent.
Pour chaque de´tecteur, sa position par rapport a` l’aimant de´termine la gamme en Q2
qu’il couvre. Une erreur sur le positionnement des de´tecteurs introduit une modification
de la gamme en Q2 et induit donc une modification du spectre en temps de vol mesure´. La
position relative des pics de pions et de protons issus d’une diffusion e´lastique peut alors
varier en fonction du de´calage des de´tecteurs. Dans l’e´tude qui a e´te´ mene´e, nous avons
e´tudie´ l’effet d’un de´calage des de´tecteurs suivant les axes OX et OZ du re´fe´rentiel G0
(OZ : axe du faisceau et OX : axe perpendiculaire a` OZ et axe de syme´trie des de´tecteurs).
La figure 6.12 montre l’influence du de´calage sur la position relative des pics de pions et
de protons. Ces deux figures et le tableau 6.2 permettent de se rendre compte que l’e´cart
entre les deux pics varie assez faiblement en fonction du de´calage :
TPelas − Tpi ≈ −120ps/cm ·∆x+ 70ps/cm ·∆z
Cette relation indique une sensibilite´ environ deux fois plus grande du temps de vol a` un
de´calage suivant la direction transverse (X) que la direction longitudinale (Z). La pre´cision
requise sur le positionnement des de´tecteurs sera de l’ordre de 4mm. Cette pre´cision est
celle attendue des proce´dures d’alignement des octants vis a` vis de la position des bobines.
De tels de´calages auront un effet visible sur le spectre de temps de vol du meˆme ordre de
grandeur qu’une variation de 0,2% du champ magne´tique.


















Fig. 6.11 – Valeur de < Q2 > (B)/ < Q2 > (Bnominal) en fonction du champ pour les
de´tecteurs 1 a` 15.
La modification de la valeur de Q2 re´sultant d’un de´calage des de´tecteurs est repre´sente´e
sur la figure 6.13 et reporte´e dans le tableau 6.3. Les re´sultats montrent que la variation
de < Q2 > est maximale pour le de´tecteur 14 :
∆ < Q2 >
< Q2 >
= +0, 242%/mm ·∆x− 0, 116%/mm ·∆z
Par conse´quent, il faut connaˆıtre les de´calages des de´tecteurs a` mieux que 3mm pre`s pour
respecter la contrainte sur la valeur de < Q2 >. La pre´cision ne´cessaire est le´ge`rement
supe´rieure a` celle de 4mm, garantie par les proce´dures d’alignement des octants.









































Fig. 6.12 – Variation de l’e´cart entre les pics de pions et de protons e´lastiques en fonction




































Fig. 6.13 – Variation de la valeur de < Q2 > / < Q2 >nom en fonction du de´calage
(de´tecteur 14 : seul le pic principal est pris en compte) en champ nominal.








ns ns/% ns/cm ns/cm
1 13,84 -0,2392 -0,1336 0,0470
2 13,57 -0,2378 -0,1004 0,0401
3 13,21 -0,2366 -0,1294 0,0583
4 12,95 -0,2419 -0,1211 0,0577
5 12,86 -0,2392 -0,1286 0,0635
6 12,82 -0,2433 -0,1210 0,0672
7 12,72 -0,2631 -0,1226 0,0713
8 12,61 -0,2648 -0,1183 0,0610
9 12,44 -0,2657 -0,1124 0,0764
10 12,14 -0,2936 -0,1250 0,0711
11 11,66 -0,3198 -0,1234 0,0826
12 11,02 -0,3356 -0,1451 0,0852
13 10,26 -0,3544 -0,1505 0,1000
14 9,21 -0,4132 -0,2004 0,1186
15 6,58 -0,3932 -0,1587 0,0756
Tab. 6.2 – De´pendance de la diffe´rence de temps de vol entre les pions et les
protons e´lastiques en fonction du champ et du positionnement des de´tecteurs :
∆t = ∆tnom + a
B








(GeV/c)2 %/% %/cm %/cm
1 0,1218 2,031 1,214 0,115
2 0,1279 2,086 1,235 0,070
3 0,1353 2,097 1,308 0,000
4 0,1433 2,177 1,284 -0,070
5 0,1523 2,356 1,312 -0,085
6 0,1632 2,236 1,256 -0,159
7 0,1766 2,357 1,263 -0,215
8 0,1915 2,469 1,320 -0,240
9 0,2086 2,501 1,235 -0,369
10 0,2308 2,742 1,333 -0,411
11 0,2603 2,964 1,386 -0,553
12 0,2977 3,313 1,566 -0,629
13 0,3408 3,567 1,747 -0,792
14 0,4044 4,435 2,421 -1,158
15 0,5881 4,927 2,350 -1,066
Tab. 6.3 – De´pendance de la valeur de ∆Q2/Q2nom en fonction du champ et du position-
nement des de´tecteurs : ∆Q2/Q2nom = a
B
Q2 · (B/Bnom − 1) + aXQ2 ·∆X + aZQ2 ·∆Z
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6.4 Mesure du champ magne´tique
Dans cette partie, les donne´es expe´rimentales obtenues lors de la pe´riode d’inge´nierie
ainsi que les re´sultats de la simulation sont utilise´s pour extraire le champ magne´tique.
Son amplitude peut eˆtre de´termine´e a` partir du courant qui circule dans les bobines
supraconductrices. Ce courant est calcule´ a` partir de la tension du ge´ne´rateur. Cependant
la calibration reliant la tension au courant n’est pre´cise qu’a` 0,5% correspondant a` une
incertitude de 25 A dans les conditions nominales. D’autres me´thodes ont e´te´ pre´vues
comme l’utilisation d’une charge de haute-pre´cision mais elles n’ont pas pu eˆtre mises en
place faute de temps. L’e´cart entre la valeur du courant commande´e et mesure´e est de
9 A. L’objectif est d’obtenir une me´thode plus pre´cise (a` 0,2% pre`s) pour que le re´sultat
soit compare´ a` cette valeur.
6.4.1 De´pendance des taux de comptage en fonction du champ
Nous pre´sentons maintenant la me´thode de de´termination du champ magne´tique
qui repose sur la variation des taux de comptage et non des temps de vol. Le principe
de cette me´thode repose sur le fait qu’aucun proton e´lastique n’atteint le de´tecteur 16 a`
champ nominal. Or si la valeur du champ est plus faible, les particules sont moins de´vie´es.
Les protons issus d’une diffusion e´lastique touchant le de´tecteur 15 dans les conditions
nominales peuvent eˆtre mesure´es par le de´tecteur 16. Ainsi l’e´tude de la variation des
taux de comptage e´lastique pour les de´tecteurs 15 et 16 permettent de calibrer le champ.
Cette me´thode est comple´mentaire de celle reposant sur la diffe´rence de temps de vol.
La figure 6.14 montre la de´pendance des taux de comptage associe´s aux protons






















4700 4800 4900 5000
Fig. 6.14 – Variation du taux de comptage simule´ des protons issus d’une diffusion
e´lastique en fonction du champ magne´tique pour trois de´tecteurs. Les taux sont exprime´es
en kHz.µA−1beam et le champ est exprime´ en fonction du courant dans les bobines (valeur
nominale : 5000 A).
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Dans les conditions nominales de fonctionnement de l’expe´rience, aucun proton issu d’une
diffusion e´lastique n’atteint le de´tecteur 16. Lorsque le champ magne´tique diminue, les
particules sont moins de´vie´es et en dessous d’une intensite´ de 4900 A les protons e´lastiques
atteignent le de´tecteur 16. La figure 6.15 montre la modification des spectres de temps de
vol des de´tecteurs 15 et 16 due a` un changement de champ magne´tique.





















Fig. 6.15 – Spectres de temps de vol mesure´s pour les de´tecteurs 15 (figure de gauche)
et 16 (figure de droite) pour deux valeurs de champs. Les courbes noires correspondent
a` un courant de 5000A et les courbes rouges a` un courant de 4800 A. Les lignes bleues
repre´sentent les coupures en temps de vol utilise´es pour le calcul des taux de comptage.
Une diminution du champ magne´tique revient, en fait, a` de´caler la surface focale vers les
plus grands de´tecteurs. C’est pour cette raison que le spectre de temps de vol associe´ au
de´tecteur 16 a` 4800 A ressemble a` celui du de´tecteur 15 a` courant nominal. D’apre`s la
figure 6.14, la modification de la forme des spectres de temps de vol s’ope`re aux alentours
de 4900 A.
Pour comparer les re´sultats issus de la simulation et des mesures, il faut de´terminer
les coupures sur les spectres de temps de vol pour ne se´lectionner que les protons e´lastiques.
Cependant, il existe une contribution non ne´gligeable issue des processus ine´lastiques. Les
figures 6.15 montrent que cette contribution varie peu avec le champ magne´tique. Ainsi
les taux de comptage extraits expe´rimentalement contiennent une contribution constante
qu’il faut prendre en compte. Les variations des taux de comptage ne sont alors dues
qu’aux protons e´lastiques. Les coupures en temps de vol typiques sont repre´sente´es par
les lignes bleues sur les figures 6.15. Cette proce´dure a` e´te´ applique´e a` la fois sur les
spectres simule´s et mesure´s.
Dans le but de re´duire les sources d’erreur sur les taux de comptage lie´es au temps
mort, les donne´es ont e´te´ acquises avec une faible intensite´ de faisceau, de l’ordre de
1, 5 µA. A cette intensite´, les pertes par temps mort apre`s correction ne repre´sentent que
0,15% (cf. figure 5.22) soit de l’ordre de 0,02 kHz/µAbeam, ne´gligeable par rapport a` la
variation des taux de comptage des protons e´lastiques, de l’ordre de quelques kHz/µAbeam
pour l’ensemble des mesures attendues (voir figure 6.14).
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6.4.2 Extraction du champ magne´tique
La proce´dure pour extraire le champ magne´tique consiste dans une premier temps
a` trouver pour chaque de´tecteur une fonction du courant qui reproduise les variations des
taux simule´s. Ensuite ces fonctions sont ajuste´es sur les donne´es mesure´es.
Pour les de´tecteurs 15 et 16, la fonction mode´lisant la variation des taux de comptage
se de´coupe en deux domaines, de part et d’autre d’un courant de 4900 A, ce qui permet
de prendre en compte le changement de comportement des de´tecteurs observe´ sur la
figure 6.14. Dans le cas du de´tecteur 15, les taux de comptage simule´s, Rsim15 (ISMS), sont
ajuste´s par un polynoˆme de degre´ 4 pour ISMS infe´rieur ou e´gal a` 4900 A et par une
droite pour ISMS supe´rieur ou e´gal a` 4900 A. Pour le de´tecteur 16, les taux de comptages
simule´s, Rsim16 (ISMS), ont e´te´ ajuste´s par une droite et une constante pour des intensite´s
respectivement infe´rieures et supe´rieures a` 4900 A.
La figure 6.16 montre la comparaison brute entre les points expe´rimentaux et simule´s
ainsi que le re´sultat de l’ajustement des donne´es simule´es. Le point remarquable est que
la transition entre les deux re´gimes se situe bien aux alentours de 4900 A.
Magnet current (A)











































Detector 15 Detector 16
Fig. 6.16 – Variation des taux de comptage des protons e´lastiques en fonction du champ
magne´tique. Les points colore´s repre´sentent les taux mesure´s pour chaque octant franc¸ais
tandis que les points noirs et la courbe repre´sentent les re´sultats de la simulation.
Cependant plusieurs de´tails sont a` remarquer. Pour le de´tecteur 16, le bruit de fond
duˆ aux e´ve´nements ine´lastiques est largement sous-estime´ dans la simulation. En effet
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la contribution des feneˆtres de la cible n’ont pas e´te´ incluses, ce qui introduit donc un
de´calage syste´matique des taux de comptage qu’il faut prendre en compte. De plus la
pente de la distribution pour un courant infe´rieur a` 4900 A est plus faible sur les donne´es
expe´rimentales pouvant s’expliquer par une mauvaise normalisation des donne´es mesure´es
due a` la calibration des moniteurs de courant ou meˆme d’une diffe´rence de densite´ de la
cible. Pour prendre en compte ces effets, les donne´es mesure´es, Rmes15,16(ISMS), ont e´te´
ajuste´es par la formule suivante :
Rmes15,16(ISMS) = N · (Rsim15,16(ISMS +∆I) +Rinel15,16) (6.2)
ou` ISMS est le courant auquel l’aimant est re´gle´, N est le coefficient de normalisation,
∆I = Ire´el − ISMS avec Ire´el le courant circulant re´ellement dans les bobines de
l’aimant, et Rinel15,16 les taux d’e´ve´nements ine´lastiques additionnels pour les de´tecteur 15
ou 16. Le coefficient de normalisation N a e´te´ fixe´ pour les donne´es de tous les de´tecteurs.
Sa valeur de 0,84 a e´te´ obtenue en tenant compte des pentes des taux de comptage des
de´tecteurs 15 pour ISMS infe´rieur a` 4900 A et ceux des de´tecteurs 16 pour ISMS infe´rieur
a` 4900 A. Les autres parame`tres ∆I et Rinel15,16 ont e´te´ de´termine´s par ajustement des
donne´es mesure´es sur les donne´es simule´es. Les re´sultats sont donne´s par les figures 6.17
et 6.18 ainsi que les tableaux 6.4. Il est a` constater qu’il n’y a pas de corre´lation entre les
valeurs des de´calages en courant, ∆I, et le fond constant, Rinel, ce qui implique l’absence






















Tab. 6.4 – Re´sultats de l’ajustement des taux de comptage mesure´s aux taux simule´s
pour les de´tecteurs 15 (tableau de gauche) et 16 (tableau de droite).
Le de´calage moyen en courant < ∆I > obtenu est de 3, 7 ± 2, 9 A par rapport a` la
valeur a` laquelle l’aimant est re´gle´. Cela signifie que, pour un courant circulant dans les
bobines re´gle´ a` 5000 A, le courant de´duit a` partir du ge´ne´rateur vaut 4991±25 A et le
courant de´duit de cette analyse est de 5003,7±2,9 A. L’e´cart entre les deux mesures sont
compatibles compte tenu des incertitudes.
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Magnet current (A)











































Detector 15 Detector 16
Fig. 6.17 – Variation des taux de comptage des protons e´lastiques en fonction du champ
magne´tique. Les points colore´s repre´sentent les taux mesure´s pour chaque octant franc¸ais
tandis que les points noirs et la courbe repre´sentent les re´sultats de la simulation.
Il existe plusieurs raisons pour lesquelles les re´sultats concernant le bruit de fond
additionnel (Rinel15,16) semblent plus disperse´s pour les octants nord-ame´ricains que pour
les octants franc¸ais. Premie`rement, la re´solution en temps de vol de l’e´lectronique nord-
ame´ricaine e´tant plus faible (1 ns contre 0.250 ns), le positionnement des coupures en
temps de vol est moins pre´cis pour les de´tecteurs nord-ame´ricains ce qui implique une
dispersion plus importante sur les taux de comptage. La deuxie`me raison peut provenir
de la line´arite´ diffe´rentielle qui est importante pour l’e´lectronique nord-ame´ricaine (largeur
des canaux comprise entre 0,5 et 2 ns [194]) et qui n’a pas e´te´ corrige´e contrairement a`
l’e´lectronique franc¸aise. L’absence de correction de la non-line´arite´ diffe´rentielle entraˆıne
une dispersion supple´mentaire sur la position re´elle des coupures en temps de vol et
donc une dispersion sur les taux de comptage. Ne´anmoins, les re´sultats des octants nord-
ame´ricains sont cohe´rents avec ceux des octants franc¸ais.
En re´sume´, les re´sultats sur la valeur du champ magne´tique obtenu par cette
me´thode ont montre´ un le´ger de´calage du courant circulant dans les bobines de +4 A
par rapport a` la valeur nominale de 5000 A, de´calage mesure´ avec une pre´cision de 0,06%
(= 3/5000). Ce re´sultat, compare´ a` l’objectif de 0,2%, permettra alors de de´terminer la
valeur moyenne de Q2 pour chaque de´tecteur avec une incertitude infe´rieure a` 1%.
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Magnet current (A)











































Fig. 6.18 – Variation des taux de comptage des protons e´lastiques en fonction du champ
magne´tique. Les points colore´s repre´sentent les taux mesure´s pour chaque octant nord-
ame´ricains tandis que les points noirs et la courbe repre´sentent les re´sultats de la simula-
tion.
6.5 De´termination du quadri-moment transfe´re´
Jusqu’a` pre´sent, nous nous sommes attache´s a` de´terminer la valeur du courant as-
socie´ au champ magne´tique. Cependant nous avons montre´ que la diffe´rence de temps de
vol entre les protons e´lastiques et les pions est e´galement sensible au de´calage en position
des de´tecteurs. De plus, l’objectif final est la de´termination de la valeur de Q2 associe´ a`
chacun des de´tecteurs. Pour ce faire, la comparaison des spectres expe´rimentaux et si-
mule´s permettra d’acce´der a` la valeur du champ magne´tique et au positionnement des
de´tecteurs et d’en de´duire la valeur de Q2. Dans le cadre de cette e´tude, seules les donne´es
issues de l’e´lectronique franc¸aise ont e´te´ analyse´es, car les spectres de temps de vol de
l’e´lectronique nord-ame´ricaine souffraient d’une importante non-line´arite´ diffe´rentielle. Ce
phe´nome`ne introduit des erreurs sur la mesure du temps de vol moyen trop importantes
de l’ordre de 100 ps (voir les re´sultats de l’annexe A) compare´es a` la pre´cision requise de
50 ps.
Dans la suite, nous pre´sentons la me´thode pour de´terminer les valeurs du champ
magne´tique et des de´calages des de´tecteurs puis les re´sultats obtenus avec les donne´es
prises pendant la pe´riode de test de l’expe´rience.
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6.5.1 Me´thode d’extraction
L’extraction du champ magne´tique et les de´calages de chaque de´tecteur en X et en Z
repose sur la mesure de 64 donne´es que sont les diffe´rences de temps de vol entre les pions
et les protons issus d’une diffusion e´lastique des seize de´tecteurs de chacun des octants






∆t · (B/Bnom − 1) + aX∆t ·∆Xoctdet + aZ∆t ·∆Zoctdet (6.3)






∆t sont donne´s par la simulation dans le tableau 6.2. Le nombre
total d’inconnues est de 129 avec 64 de´calages en X, 64 de´calages en Z et une valeur
de champ magne´tique. Par conse´quent le nombre d’inconnues est supe´rieure au nombre
d’e´quations. Pour pouvoir re´soudre le syste`me, il est alors ne´cessaire de faire plusieurs
hypothe`ses simplificatrices. La premie`re est de supposer que le de´calage en Z est commun
pour tous les de´tecteurs d’un meˆme octant. En effet la structure supportant les de´tecteurs
est rigide et la position des supports sur lesquels reposent les scintillateurs est pre´cise.
Ainsi nous ne conside´rons qu’un de´calage global des de´tecteurs suivant l’axe Z (axe du
faisceau). Le nombre d’inconnues est alors re´duit a` 69 (B, ∆Zoct, ∆Xoctdet). La deuxie`me
hypothe`se est que le de´calage en Z des octants est nul en moyenne. Ceci ajoute une autre
e´quation : ∑
octant
∆Zoct = 0 (6.4)
Enfin la dernie`re hypothe`se est que le de´calage en X des de´tecteurs est nul en moyenne
pour chaque octant ce qui ajoute quatre nouvelles e´quations :
∑
det
∆Xoctdet = 0 (6.5)
Finalement, le nombre d’e´quations est e´gal a` 69 : 64 diffe´rences de temps de vol, 1 de´calage
en Z nul des octants en moyenne et 4 de´calages en X nuls des de´tecteurs en moyenne pour
chaque octant. Ainsi le nombre d’e´quations est e´gal au nombre d’inconnues. Il est alors
possible de re´soudre le syste`me et d’extraire ainsi les diffe´rents parame`tres permettant













Q2 sont donne´s par la simulation dans le tableau 6.3.
6.5.2 Re´sultats sur la mesure du quadri-moment transfe´re´
La premie`re e´tape de la de´termination du quadri-moment transfe´re´ est de calculer la
diffe´rence de temps de vol entre les pions et les protons issus d’une diffusion e´lastique. Pour
ce faire, il est ne´cessaire de de´terminer des coupures en temps de vol. Les spectres mesure´s
ont e´te´ ajuste´s par trois courbes gaussiennes, une pour chaque type de particule (pions,
protons e´lastiques et ine´lastiques). Les coupures ont e´te´ place´es a` plus ou moins deux
fois la largeur des distributions gaussiennes par rapport a` la position moyenne donne´e
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par l’ajustement. La raison de ce choix est un compromis pour maximiser les taux de
comptage des protons e´lastiques et des pions (environ 95% des taux de comptage total)
et minimiser la contribution des protons ine´lastiques essentiellement au niveau du pic
associe´ aux protons e´lastiques. La figure 6.19 montre la position des coupures en temps
de vol pour les de´tecteurs de l’octant nume´ro 2. La meˆme proce´dure a e´te´ applique´e sur
les spectres issus de la simulation.

















































































































































































Fig. 6.19 – Position des coupures en temps de vol pour les de´tecteurs de l’octant nume´ro
2. Les lignes rouges repre´sentent les coupures pour le pic associe´ aux pions et les lignes
bleues a` celles associe´es aux protons issus d’une diffusion e´lastique.
Une fois les coupures en temps de vol de´termine´es, les diffe´rences de temps de vol entre
les pions et les protons issus d’une diffusion e´lastique ont pu eˆtre calcule´es par la me´thode
du centro¨ıde. Les re´sultats ainsi obtenus pour chaque octant sont reporte´s sous forme de
points sur la figure 6.20. Les re´sultats de la simulation y sont e´galement repre´sente´s par
la ligne noire. L’accord entre l’expe´rience et la simulation est globalement satisfaisant.
Cependant la figure 6.21, qui repre´sente la diffe´rence entre l’expe´rience et la simulation,
indique un e´cart entre les re´sultats allant jusqu’a` 250 ps ainsi qu’une dispersion des
re´sultats d’un octant a` l’autre de 150 ps. Au vue de cette figure, les octants peuvent eˆtre
se´pare´s en deux groupes d’un coˆte´ les octants 2 et 8 et de l’autre les octants 4 et 6. Cette
se´paration peut eˆtre due a` un de´calage global des octants suivant la verticale (voir figure
3.30). Des indications encore plus fortes de cette diffe´rence ont e´te´ obtenues a` partir des
re´sultats issus de l’e´lectronique Fastbus, ou` tous les octants, franc¸ais et nord-ame´ricains,
ont e´te´ e´tudie´s [195].
Cette diffe´rence entre octants du haut et octants du bas est compatible avec un
de´calage des octants vers le bas de 0,5 cm. Des mesures d’alignement ont e´te´ re´alise´es par
les ge´ome`tres du TJNAF. Les re´sultats ont indique´ un de´calage de la cible vers l’arrie`re
de 0,9 cm suivant l’axe du faisceau. Par contre, cette e´tude n’a re´ve´le´ aucun de´calage
particulier de la ferris wheel (structure supportant les octants). Mais il reste possible
que les octants soient de´cale´s par rapport a` la ferris wheel. La figure 6.22 repre´sente les
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donne´es expe´rimentales corrige´es de tous ces de´calages. En particulier le de´calage de la
cible a e´te´ compense´ par un de´calage global des octants suivant l’axe du faisceau. La
diffe´rence entre expe´rience et simulation posse`de toujours la meˆme forme ge´ne´rale mais
la dispersion entre octants est fortement re´duite.
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Octant 2 - shift of octant
Octant 4 - shift of octant
Octant 6 - shift of octant
Octant 8 - shift of octant
Simulation @ 5000 A
Fig. 6.20 – Diffe´rence de temps de vol mesure´e entre pions et protons e´lastiques pour
tous les de´tecteurs. La courbe noire repre´sente les re´sultats de la simulation.
Les diffe´rences de temps de vol expe´rimentales ont e´te´ ensuite utilise´es pour extraire les
parame`tres ne´cessaires a` la de´termination du quadri-moment transfe´re´. Afin de prendre
en compte les de´calages des de´tecteurs mis en e´vidence par la mesure des alignements, les
e´quations 6.4 et 6.5 ont e´te´ modifie´es. L’e´quation concernant les de´calages suivant l’axe
Z devient alors : ∑
octant
∆Zoct = 4 · 0, 9cm (6.7)
Pour les de´calages suivant l’axe X, il faut rappeler que cet axe ne correspond pas a` la
verticale mais l’axe de syme´trie des octants oriente´ du de´tecteur 1 vers le de´tecteur 16.
Par conse´quent, la direction de cet axe est propre a` chaque octant. Un de´calage de 0,5


























det = −0, 5 · 1/
√
2
La re´solution du syste`me d’e´quations a permis de de´duire la valeur du courant circulant
dans l’aimant des bobines e´gale a` 5014 A. Ce chiffre diffe`re de 10 A du re´sultat de l’e´tude
des taux de comptage associe´s aux de´tecteurs 15 et 16. Cet e´cart correspond a` la pre´cision
ne´cessaire pour avoir une erreur sur la valeur des quadri-moments transfe´re´s de 1%. Les
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Fig. 6.21 – Diffe´rence entre expe´rience et
simulation sur la diffe´rence de temps de
vol entre pions et protons e´lastiques.
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Fig. 6.22 – Diffe´rence entre expe´rience et
simulation sur la diffe´rence de temps de
vol entre pions et protons e´lastiques. Les
donne´es expe´rimentales ont e´te´ corrige´es
des de´calages en position des octants et
de la cible.
de´calages suivant l’axe du faisceau varient de 0 a` +1,6 cm compare´ a` 0,9 cm trouve´ par
l’e´tude du positionnement pre´-cite´e. Les de´calages suivant l’axe des X eux varient de -1 cm
a` +1 cm autour de la valeur moyenne de´duite de la dispersion des diffe´rences de temps de
vol entre octants (e´quations 6.8). Il est a` noter que la dispersion des de´calages, supe´rieure
aux incertitudes suppose´es sur la position des de´tecteurs (±4 mm), est principalement
due a` l’e´cart syste´matique entre la simulation et l’expe´rience illustre´ par la figure 6.22.
A partir des re´sultats pre´ce´dents, la valeur du quadri-moment transfe´re´ de chaque
de´tecteur a e´te´ calcule´. Les valeurs obtenues ont e´te´ compare´es aux valeurs simule´es avec
la valeur du champ magne´tique mesure´e par cette me´thode, a` savoir 5014 A (figure 6.23).
Les re´sultats montrent que les valeurs des quadri-moments transfe´re´s varient de ±1% par
rapport a` la valeur pour un champ correspondant a` un courant de 5014 A suivant la
position des de´tecteurs.
Nous pouvons cependant constater que l’e´cart entre l’expe´rience et la simulation varie
continuement. Plusieurs hypothe`ses ont e´te´ teste´es pour expliquer cette diffe´rence.
– La premie`re concerne la contribution des e´ve´nements ine´lastiques se situant sous
le pic associe´ aux protons e´lastiques. En effet le taux de comptage des e´ve´nements
ine´lastiques est plus important que pre´vu par la simulation, lie´ au fait que celle-ci
ne tient pas compte de la contribution des feneˆtres d’entre´e et de sortie de la cible.
Une e´tude en cible vide a montre´ que les e´ve´nements ine´lastiques issus des feneˆtres
de la cible modifie la diffe´rence de temps de vol entre pions et protons e´lastique
seulement d’une dizaine de picosecondes, ce qui est ne´gligeable dans notre e´tude
[195].
– La deuxie`me hypothe`se concerne les pertes d’e´nergie. Il est difficile de connaˆıtre
avec pre´cision les e´paisseurs traverse´es par les particules. L’impulsion des parti-
cules peut alors eˆtre modifie´e de meˆme que leur trajectoire et donc leur temps de
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Fig. 6.23 – Dispersion des valeurs des quadri-moments transfe´re´ extraites des spectres de
temps de vol.
vol. Pour estimer par simulation l’effet sur la diffe´rence de temps de vol, l’e´paisseur
des parois late´rales de la cible ont e´te´ multiplie´ par deux. La figure 6.24 montre un
de´calage syste´matique faible de la diffe´rence de temps de vol (-20 ps) en compa-
raison de l’effet observe´ (±100 ps) sur la figure 6.22. De plus la forme particulie`re
observe´e sur la figure 6.22 n’est pas reproduite.
– La dernie`re hypothe`se concerne le fonctionnement de l’e´lectronique. Une e´tude
comparative entre les spectres obtenus a` partir des octants franc¸ais et nord-
ame´ricains a montre´ des diffe´rences sur le temps de vol similaires (avec des
de´saccords jusqu’a` 200 ps) a` celles observe´es entre simulation et expe´rience
[197, 198]. Cette observation a conduit a` suspecter la re´ponse des de´tecteurs et/ou
de l’e´lectronique. En particuliers, les CFDs franc¸ais et nord-ame´ricains reposent
sur des technologies diffe´rentes, notamment pour la correction du temps de sortie
du signal en fonction de l’amplitude (“walk”). De plus, les pions et les protons, ne
de´posant pas la meˆme quantite´ d’e´nergie dans les scintillateurs, produisent des si-
gnaux d’amplitude diffe´rente. Ainsi un mauvais re´glage du “walk” peut introduire
une diffe´rence en temps de vol supple´mentaire et non physique.
Pour conclure ce chapitre, il faut remarquer qu’une pre´cision de l’ordre du pour cent
a pu eˆtre atteinte sur la mesure de Q2. Ce re´sultat valide le principe de la me´thode qui a
e´te´ mise au point.
Pour ame´liorer la pre´cision sur cette mesure, il sera ne´cessaire de connaˆıtre mieux
plusieurs parame`tres. En premier lieu, de nouveaux tests pour mesurer l’influence de
l’e´lectronique devront eˆtre re´alise´s en modifiant les conditions expe´rimentales. De plus,
de nouvelles mesures de positionnement des de´tecteurs devront eˆtre faites. Enfin, il est
possible d’ame´liorer la simulation par une description plus pre´cise de la ge´ome´trie de
l’ensemble de de´tection (e´paisseur de la cible, des feneˆtres de sortie du spectrome`tre) et



















Fig. 6.24 – Modification de la diffe´rence de temps de vol entre les protons e´lastiques et
les pions lorsque l’e´paisseur des parois late´rales de cible ont e´te´ multiplie´ par deux.
l’introduction d’un nouveau ge´ne´rateur d’e´ve´nements ine´lastiques permettant la prise en
compte des processus physiques produit dans les feneˆtres de la cible.
Chapitre 7
Extraction des asyme´tries de
violation de parite´
Dans ce chapitre, nous pre´sentons la me´thode d’analyse utilise´e pour extraire, a`
partir des donne´es mesure´es, l’asyme´trie physique de violation de parite´ associe´e a` chaque
de´tecteur. Cette me´thode se de´compose en plusieurs e´tapes dont la premie`re consiste
a` se´lectionner les pe´riodes pendant lesquelles les conditions de faisceau e´taient stables.
Nous pre´senterons les re´sultats concernant les fausses asyme´tries inde´pendantes de l’e´tat
d’he´licite´ des e´lectrons ainsi que celles associe´es aux e´ve´nements simples. Pour calculer
les asyme´tries, les taux de comptage doivent eˆtre au pre´alable corrige´s des variations des
parame`tres du faisceau (intensite´, position, etc.). L’e´tape principale consiste a` soustraire
la contribution des e´ve´nements ine´lastiques. Nous verrons comment estimer le facteur de
dilution qu’ils introduisent ainsi que leur asyme´trie. Finalement, l’asyme´trie de violation
de parite´ sera obtenue en corrigeant de la polarisation du faisceau.
Les donne´es mesure´es par les octants nord-ame´ricains et franc¸ais ont e´te´ analyse´es
se´pare´ment car les de´tecteurs et l’e´lectronique sont diffe´rents. La comparaison des re´sultats
obtenus permet de tester leur cohe´rence. Le travail pre´sente´ dans ce chapitre est le re´sultat
des diffe´rentes analyses re´alise´es par l’ensemble de la collaboration G0.
L’analyse qui suit repose sur des donne´es prises en janvier 2003 avec le champ
nominal (ISMS = 5000 A) e´quivalentes a` 50 heures d’acquisition avec une intensite´ de
faisceau de 40 µA. Cette faible quantite´ de donne´es disponibles s’explique par le fait que
la priorite´ a e´te´ donne´e aux tests spe´cifiques de´die´s au faisceau, aux diffe´rents appareillages
(de´tecteurs, e´lectronique, etc.) et au bruit de fond plutoˆt que sur des mesures d’asyme´trie.
7.1 Mesure des asyme´tries brutes
7.1.1 Se´lection des e´ve´nements
Les asyme´tries de violation de parite´ en diffusion e´lectron-proton sont obtenues a`
partir des taux de comptage mesure´s associe´s aux e´ve´nements e´lastiques. Pour cela des
coupures en temps de vol (±2σ autour du temps de vol moyen pour l’e´lectronique franc¸aise
et 4 ns pour l’e´lectronique nord-ame´ricaine) ont e´te´ de´finies comme un compromis entre
maximiser les taux de comptage et minimiser la contribution des e´ve´nements ine´lastiques
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situe´s sous le pic associe´s aux e´ve´nements e´lastiques. Il est a` noter e´galement que dans le
cas particulier du de´tecteur 14, qui comprend deux pics d’e´ve´nements e´lastiques corres-
pondants a` 0,4 et 1 (GeV/c)2, seul le pic principal associe´ aux petites valeurs de Q2 est
se´lectionne´. Les asyme´tries sont calcule´es a` partir des taux de comptage compris entre
les coupures de temps de vol et normalise´s par la charge du faisceau inte´gre´e pendant
un MPS. Ces taux de comptage sont e´galement corrige´s du temps mort de l’e´lectronique
(voir chapitre 5).
Au cours des prises de donne´es, le faisceau peut s’arreˆter pendant une courte pe´riode
puis rede´marrer progressivement. La figure 7.1.a) montre un exemple de l’e´volution de la
charge inte´gre´e du faisceau exprime´e en nano-Coulomb en fonction du nume´ro de MPS.
Le faisceau dissipant 250 W dans la cible, son arreˆt provoque un refroidissement de l’hy-
droge`ne d’environ 0,2 K [199] et donc une augmentation de la densite´ de la cible. Un
syste`me d’asservissement permet de re´guler la tempe´rature de la cible (cf. paragraphe
3.6) notamment au rede´marrage du faisceau, avec un temps de re´ponse de 40 s. Pen-
dant cette pe´riode, la variation de la densite´ entraˆıne une variation des taux de comptage
normalise´s (yields)a. La figure 7.1.b) montre l’e´volution du taux de comptage normalise´
associe´ au de´tecteur 15 de l’octant 2 pendant le re´tablissement du faisceau.
Afin d’e´liminer les pe´riodes de transitions lie´es au re´tablissement du faisceau, on
introduit des coupures sur les MPS pour lesquels la charge du faisceau est infe´rieure a`
500 nC (= 1, 6 µA) ainsi que les 2000 MPS (1 minute) suivant le retour du faisceau
dans la cible, au terme desquels la densite´ est stable [199]. Les lignes sur la figure 7.1.a)
repre´sentent la position des coupures ainsi de´termine´es. Comme le montre la figure 7.1.b),
ces coupures permettent d’e´liminer les pe´riodes ou` le taux de comptage normalise´ moyen
varie. La figure 7.1.c) montre la distribution de ces taux de comptage en l’absence de
coupure (courbe en tirets) et celle une fois les coupures applique´es (courbe continue). Le
caracte`re gaussien de la distribution des yields en tenant compte des coupures indique
que les variations non statistiques ont bien e´te´ e´limine´es.
7.1.2 Distributions des asyme´tries brutes
De la meˆme manie`re que dans le cas des taux de comptage normalise´s, il faut
e´galement ve´rifier que l’allure de la distribution des asyme´tries mesure´es est e´galement
gaussienne. Nous cherchons a` obtenir ce type de distribution pour plusieurs raisons. Si
la fluctuation des taux de comptage est purement d’origine statistique, la distribution







avec N0 le nombre moyen d’e´ve´nements mesure´s pour chaque e´tat d’he´licite´. Les fluctua-
tions, autour d’une valeur moyenne, des parame`tres qui influent sur la valeur des taux
de comptage (intensite´, position, e´nergie du faisceau, etc.) modifient la valeur de σA mais
la distribution des asyme´tries conserve sa forme gaussienne. En revanche, si les valeurs
aRappelons que les taux de comptage mesure´s par les de´tecteurs sont normalise´s uniquement par la
charge du faisceau et non par la luminosite´.
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Fig. 7.1 – Figure a) : e´volution de la charge inte´gre´e du faisceau en fonction du temps
exprime´ en nume´ro de MPS. Les lignes verticales repre´sentent les coupures destine´es a`
e´liminer les pe´riodes d’instabilite´ du faisceau et de la cible. Figure b) : variation du taux
de comptage normalise´ d’un de´tecteur pendant la meˆme pe´riode. Figure c) : distribution
des taux de comptage normalise´s sans et avec les coupures (courbes en tiret et continue
respectivement).
moyennes des parame`tres du faisceau (comme la position) varient au cours du temps, la va-
leur moyenne de l’asyme´trie change ce qui induit une distribution ge´ne´ralement non gaus-
sienne (somme de courbes gaussiennes de position et de largeur diffe´rentes). Le caracte`re
non gaussien indique alors des variations importantes des parame`tres de l’expe´rience et
donc des fausses asyme´tries associe´es, empeˆchant d’extraire pre´cise´ment l’asyme´trie de
violation de parite´.
L’analyse des donne´es a e´te´ re´alise´e en appliquant des coupures strictes sur les
valeurs moyennes des parame`tres du faisceau :
AQ < 10 ppm ∆X < 50 nm ∆Y < 50 nm (7.2)
Des contraintes sur la valeur de l’intensite´ du faisceau (35 µA< Ibeam < 40 µA) sont
e´galement applique´es pour que les fluctuations statistiques soient similaires pour l’en-
semble des fichiers. La figure 7.2 montre que les distributions des asyme´tries obtenues pour
les de´tecteurs franc¸aisb sont de type gaussien sur pre`s de cinq ordres de grandeur. L’erreur
bPour chaque nume´ro de de´tecteur, les taux de comptage des quatre octants franc¸ais sont somme´s.
202CHAPITRE 7. EXTRACTION DES ASYME´TRIES DE VIOLATION DE PARITE´
sur la valeur moyenne des asyme´tries par de´tecteur est d’environ 3 ppm pour l’ensemble
de la statistique. Il existe ne´anmoins quelques points situe´es en dehors des distributions
gaussiennes qui peuvent e´ventuellement modifier la valeur moyenne de l’asyme´trie meˆme
s’ils sont peu nombreux. Les valeurs des asyme´tries situe´es en-dehors des distributions
gaussiennes (courbes rouges sur la figure 7.2) ont e´te´ soustraites de l’analyse pour le
calcul de l’asyme´trie moyenne. La diffe´rence entre les asyme´tries moyennes avec et sans
coupure n’exce`de pas 0,2 ppm (voir figure 7.3) ce qui reste ne´gligeable par rapport a` l’er-
reur sur la valeur moyenne des asyme´tries. Ces re´sultats montrent que les conditions de
faisceau et le fonctionnement de l’e´lectronique e´taient suffisamment stables pendant cette
pe´riode.




















































































































































































Fig. 7.2 – Distributions des asyme´tries pour les de´tecteurs franc¸ais.
7.1.3 Etude des fausses asyme´tries a` l’aide de la lame demi-onde
Nous avons mentionne´ au paragraphe 3.3.2 qu’une lame demi-onde (IHWP) peut
eˆtre introduite avant la cellule de Pockels afin de renverser l’he´licite´ des e´lectrons sans
modifier les re´glages de la source. L’he´licite´ re´elle des e´lectrons et l’he´licite´ enregistre´e
par l’acquisition sont alors de signes oppose´s. Ainsi les signes des asyme´tries avec cette
lame demi-onde inse´re´e ou non doivent eˆtre oppose´s mais leurs amplitudes identiques. Si
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Fig. 7.3 – Diffe´rences pour l’ensemble des de´tecteurs de l’asyme´trie moyenne mesure´e
avec et sans coupure des asyme´tries situe´es au-dela` de la distribution gaussienne, ajuste´e
sur les donne´es.
tel n’est pas le cas, cela signe la pre´sence de fausses asyme´tries qui de´pendent du signal
d’he´licite´ de´livre´ par l’acce´le´rateur et non de l’he´licite´ des e´lectrons. Une source possible
de telles fausses asyme´tries pourrait eˆtre la cellule de Pockels utilise´e pour polariser cir-
culairement le faisceau laser. Cette cellule peut engendrer une asyme´trie de charge et de
position qui de´pend du signe de la tension applique´e (de´termine´ par le signal d’he´licite´)
et non de la polarisation du laser et donc de l’e´tat d’he´licite´ des e´lectrons.
Lors des mesures d’asyme´tries, des pe´riodes de quelques jours se sont succe´de´ pen-
dant lesquelles les donne´es ont e´te´ prises avec ou sans la lame IHWP. La figure 7.4 montre
la comparaison des asyme´tries mesure´es dans le cas ou` la lame IHWP est inse´re´e ou non.
Ces re´sultats combinent les de´tecteurs nord-ame´ricains et franc¸ais et l’ensemble des fi-
chiers valables pour le calcul des asyme´tries (crite`res exprime´s par les formules 7.2). Pour
comparer les re´sultats obtenus, le signe des asyme´tries mesure´es avec la lame IHWP a
e´te´ change´. D’apre`s la figure 7.4, aucune fausse asyme´trie lie´e au signal d’he´licite´ n’est
observe´e avec le niveau de pre´cision statistique atteint pendant cette pe´riode (de l’ordre
de 2 ppm par de´tecteur).
7.1.4 Asyme´tries des e´ve´nements simples
Une autre source possible de fausse asyme´trie est due aux e´ve´nements simples. La
formule D.27 montre que, lorsque le temps mort n’est pas corrige´, les e´ve´nements simples
peuvent introduire une fausse asyme´trie proportionnelle au temps mort qu’ils ge´ne`rent et
a` l’asyme´trie qui leur est associe´e :
Asimplefausse ≃ f sAs (7.3)
avec f s le temps mort re´siduel (non corrige´) duˆ aux e´ve´nements simples et As leur
asyme´trie. D’apre`s le chapitre 5, les re´sultats sur la correction du temps mort per-
mettent de conside´rer que f s est proche du temps mort qui n’est pas corrige´ (environ
1% a` 40 µA). Il est e´galement ne´cessaire d’e´valuer l’asyme´trie associe´e aux e´ve´nements
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Asymmetries (NA and Fr) for IHWP OUT and -IN
Fig. 7.4 – Comparaison des asyme´tries mesure´es avec la lame IHWP inse´re´e (IN) ou non
(OUT). Les asyme´tries combinent les re´sultats des de´tecteurs nord-ame´ricains et franc¸ais.
Le signe des asyme´tries mesure´es dans la configuration (IN) a e´te´ change´ pour faciliter la
comparaison [200].
simples. Les seules donne´es qui sont disponibles pour effectuer cette e´tude sont les conte-
nus des e´chelles de comptage. Les taux de comptage des e´ve´nements simples sont calcule´s
a` partir de ces donne´es (voir formule 5.15) ce qui permet d’obtenir les asyme´tries de ces
e´ve´nements. La figure 7.5 montre les asyme´tries associe´es aux e´ve´nements simples avec
une valeur moyenne sur l’ensemble des de´tecteurs de −0, 7 ± 0, 8 ppm (χ2/ndf = 2, 5).
En conside´rant des pertes par temps mort de 1%, nous de´duisons une fausse asyme´trie
moyenne de l’ordre de 〈 Asimplefausse 〉 = 0, 01 ± 0, 01 ppm, c’est a` dire compatible avec ze´ro
et ne´gligeable par rapport aux fausses asyme´tries associe´es aux proprie´te´s du faisceau qui
sont de l’ordre de 0,1 ppm (voir paragraphe 4.1).
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Asymmetry of singles (in ppm)
Fig. 7.5 – Valeur des asyme´tries des e´ve´nements simples pour chacun des de´tecteurs
franc¸ais (moyenne´es sur les quatre octants).
D’apre`s ce que nous venons de voir, les conditions de faisceau ont e´te´ stables lors des
prises de donne´es destine´es a` la mesure des asyme´tries de taux de comptage. Les fausses
7.2. CORRECTION DES TAUX DE COMPTAGE 205
asyme´tries corre´le´es au signal d’he´licite´ sont faibles en comparaison de la pre´cision sta-
tistique atteinte lors de la mesure. Finalement les e´ve´nements simples qui ne sont pas
comptabilise´s dans les spectres de temps vol n’introduisent pas de fausses asyme´tries
notables. Le re´sultat des asyme´tries brutes (Abrute) de taux de comptage mesure´es est re-
porte´ sur la figure 7.6 en effectuant la se´paration entre octants nord-ame´ricains et franc¸ais.
L’ordre de grandeur de ces asyme´tries correspond aux valeurs attendues (variation de 1
a` 20 ppm).
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Fig. 7.6 – Valeur des asyme´tries brutes pour l’ensemble des de´tecteurs des octants nord-
ame´ricains et franc¸ais.
7.2 Correction des taux de comptage
Les taux de comptage des de´tecteurs varient en fonction des parame`tres du faisceau.
Nous avons de´ja` montre´ dans le chapitre 5 qu’ils de´pendent de l’intensite´ du faisceau (effet
des pertes re´siduelles dues au temps mort ainsi que des variations de densite´ de la cible).
La valeur des taux de comptage de´pend e´galement de l’e´nergie, de la position et de l’angle
d’incidence du faisceau qui de´terminent la valeur des sections efficaces et de l’acceptance
du spectrome`tre [201]. En premie`re approximation, la de´pendance des taux de comptage






(P − 〈P 〉) (7.4)
avec P = I, x, y, θx, θy ou E. Celles-ci peuvent induire des fausses asyme´tries lie´es aux
asyme´tries du faisceau :








avec ∆P = (P+−P−)/2 et A0 la valeur de l’asyme´trie en l’absence d’asyme´tries lie´es aux
proprie´te´s du faisceau. Pour e´liminer ces fausses asyme´tries, les taux de comptage doivent
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eˆtre corrige´s des variations du faisceau en employant la formule suivante :





(P − 〈P 〉) (7.6)
Les asyme´tries mesure´es sont alors calcule´es a` partir de ces taux de comptage
(Am = A(Ycor)). Les parame`tres du faisceau ainsi que les taux de comptage e´tant
mesure´s, il est ne´cessaire de de´terminer les valeurs des pentes ∂Ybrut/∂P pour calculer
Ycor.
Nous avons de´ja` mentionne´ dans le chapitre 3 que les variations en position du
faisceau peuvent induire une variation de son intensite´ ou encore que la mesure de l’e´nergie
des e´lectrons, effectue´e par l’interme´diaire d’un BPM (voir paragraphe 3.4.3), de´pend
e´galement de la position du faisceau. Ainsi les diffe´rents parame`tres du faisceau sont
corre´le´s. Une me´thode reposant sur le calcul d’une matrice de corre´lation a e´te´ mise au
point pour extraire les valeurs des pentes [202].
La corre´lation entre deux variables, x et y, est caracte´rise´e par un coefficient Cxy
de´fini de la manie`re suivante [203] :
Cxy =






avec σx et σy les e´carts types. Lorsque les variables x et y sont inde´pendantes, leur
covariance cov(x, y) est nulle. En revanche, une forte corre´lation se traduit par une grande
valeur de la covariance et un coefficient Cxy proche de +1 ou -1. En utilisant les formules
7.4 et 7.7 et en remarquant que cov(x, y) = 0 si x ou y est une constante, les coefficients
















Les grandeurs σP , σY , CP ′P et CY P sont calculables a` partir des donne´es mesure´es. Les
formules 7.8 forment alors un syste`me line´aire de six e´quations dont les six inconnues sont
les valeurs des pentes ∂Ybrut/∂P . La de´termination de ces pentes, ne´cessaires pour corriger
les taux de comptage normalise´s, est effectue´e en re´solvant ce syste`me d’e´quations.
La me´thode d’analyse se de´compose en deux e´tapes. Le calcul des pentes est re´alise´
lors de la premie`re analyse des donne´es. Les re´sultats obtenus sont ensuite utilise´s pour
corriger les taux de comptage. Cette proce´dure est applique´e a` chaque de´tecteur des
diffe´rents octants. La figure 7.7 montre la comparaison des variations en relatif des taux
de comptage normalise´s d’un de´tecteur en fonction des parame`tres du faisceau avant et
apre`s correction (point noirs et cercles respectivement). Cette me´thode permet alors de
re´duire fortement les variations des taux de comptage normalise´s. Ces calculs sont mene´s
pour chacun des de´tecteurs des huit octants. Il est important de noter que, sur la figure
7.7, les variations des taux de comptage normalise´s bruts en fonction des parame`tres ne
sont pas line´aires a` cause des effets de corre´lation entre parame`tres. Il a e´te´ montre´ que les
valeurs des pentes obtenues varient au cours du temps et sont fonction des caracte´ristiques
du faisceau. Cette instabilite´, qui n’est pas comprise actuellement, pourrait eˆtre due a` la
de´pendance des taux de comptage a` un septie`me parame`tre encore inconnu ou bien a` la
valeur absolue des parame`tres du faisceau [202].
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Fig. 7.7 – Variations en relatif des taux de comptage normalise´s en fonction des pa-
rame`tres du faisceau (I, x, y, θx, θy et E). Les points noirs correspondent aux taux bruts
(Ybrut) et les cercles aux taux corrige´s (Ycor) [202].
Les asyme´tries de taux de comptage sont moyenne´esc sur tous les octants franc¸ais ou
nord-ame´ricains pour chaque nume´ro de de´tecteur. L’asyme´trie re´sultante est alors peu
sensible aux diffe´rences de position et d’angle d’incidence du faisceau, la disposition des
octants posse´dant une syme´trie cylindrique autour de l’axe du faisceau (voir figure 3.30).
Les valeurs des pentes des taux de comptage en fonction des parame`tres du faisceau sont
reporte´es dans le tableau 7.1. Celles-ci ont e´te´ obtenues lors des prises de donne´es dites
de “coil pulsing” [202] qui consistent a` faire varier la position du faisceau au niveau de
la cible de ±1 mm a` l’aide d’aimants situe´s a` l’entre´e du Hall. La figure 7.8 montre les
re´sultats des asyme´tries obtenues avec et sans les corrections du faisceau applique´es sur
les taux de comptage. Elle indique une correction ne´gligeable par rapport a` la pre´cision
statistique obtenue avec l’ensemble des donne´es d’asyme´trie disponibles, avec une fausse
asyme´trie mesure´e, au maximum de 0,5 ppm [202] cohe´rente avec les estimations reporte´es
dans le tableau 4.1.
L’e´tude de la correction des taux de comptage se poursuivra pendant les prochaines
prises de donne´es pour comprendre la raison de l’instabilite´ des re´sultats et de re´duire
cLa moyenne est effectue´e en ponde´rant par l’erreur sur la mesure de l’asyme´trie.
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P I x ou y θx ou θy E
∂Ybrut
∂P -0,1 %/µA 0,2%/mm 0,5%/mrad -0,2%/MeV
Tab. 7.1 – Valeurs typiques des pentes des taux comptages en fonction des diffe´rents
parame`tres du faisceau [202].
leur contribution a` l’erreur finale.
Detector Asymmetries By Detector
Detector Number
















































































Fig. 7.8 – Effet de la correction des taux de comptage sur les valeurs des asyme´tries
mesure´es [202].
7.3 Soustraction des e´ve´nements ine´lastiques
Apre`s avoir extrait les asyme´tries a` l’inte´rieur des coupures en temps de vol, il reste
a` de´terminer la contamination introduite par les processus ine´lastiques. Ce paragraphe
re´capitule les principaux re´sultats obtenus sur la mesure de la contribution des e´ve´nements
ine´lastiques a` l’asyme´trie mesure´e. Les de´tails de l’e´tude qui a e´te´ mene´e sur ce sujet sont
pre´sente´s dans l’annexe E.
Pour chaque de´tecteur, l’asyme´trie mesure´e est la re´sultante de l’asyme´trie, Ael,
des e´ve´nements e´lastiques et de l’asyme´trie, Ainel, associe´e aux processus ine´lastiques.
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L’asyme´trie mesure´e s’e´crit alors :













ou` Yel et Yinel sont les taux de comptage normalise´s des e´ve´nements e´lastiques et
ine´lastiques respectivement et R = Yinel
Yel
. Cette e´quation montre bien la ne´cessite´ de
de´terminer non seulement le rapportR lie´ aux processus ine´lastiques mais aussi l’asyme´trie
associe´e, Ainel.
Nous avons vu au chapitre 4 que les taux de comptage mesure´s des e´ve´nements
ine´lastiques sont plus importants que ceux qui avaient e´te´ pre´vus par la simulation. Ces
e´ve´nements supple´mentaires proviennent des feneˆtres d’entre´e et de sortie de la cible [158,
183, 204]. L’absence de simulation fiable pour reproduire la contribution des e´ve´nements
ine´lastiques a conduit a` la mise en place de me´thodes fonde´es sur des ajustements des
spectres de temps de vol ou sur les donne´es acquises en cible “vide”.
L’estimation du rapportR a e´te´ effectue´e suivant trois proce´dures diffe´rentes. La plus
rudimentaire de ces me´thodes consiste a` ajuster les spectres de temps de vol par la somme
de trois distributions gaussiennes (une pour chaque type de particule). Une deuxie`me
me´thode ajuste la contribution des protons e´lastiques par une distribution gaussienne mais
n’impose aucune contrainte sur la forme de la distribution des e´ve´nements ine´lastiques. La
dernie`re me´thode utilise les donne´es mesure´es en cible “vide” (la cible est en fait remplie
d’hydroge`ne gazeux d’une densite´ 48 fois plus faible que la phase liquide). Les taux de
comptage des protons e´lastiques se trouvent alors re´duits par ce meˆme facteur alors que
les taux associe´s aux e´ve´nements ine´lastiques produits dans les feneˆtres de la cible reste
quasiment identiques. Cependant l’hydroge`ne de la cible joue le roˆle de milieu radiateur
cre´ant ainsi un flux de photons au niveau de la feneˆtre de sortie de la cible produisant
des re´actions ine´lastiques. La diminution de la densite´ de la cible induit e´galement une
diminution de la contribution de la photoproduction d’e´ve´nements ine´lastiques dans la
feneˆtre de sortie. Pour prendre en compte cet effet, les taux de comptage des e´ve´nements
ine´lastiques mesure´s en cible “vide” sont multiplie´s par un facteur estime´ a` 1,5 [162]. Pour
chaque me´thode, le rapport R est obtenu en calculant le rapport des taux de comptage
de´duits des protons e´lastiques et ine´lastiques a` l’inte´rieur des coupures en temps utilise´es
pour calculer les asyme´tries. La figure 7.9 montre la valeur du rapport R obtenue a` l’aide
de ces trois me´thodes et pour chaque type de de´tecteur. Ces re´sultats montrent que les
e´ve´nements ine´lastiques introduisent un facteur de dilution pour l’asyme´trie des protons
e´lastiques (facteur 1/(1+R) dans la formule 7.9) compris entre 77% et 91%. Bien que les
hypothe`ses sur lesquelles les diffe´rentes me´thodes reposent sont sujettes a` discussion, la
cohe´rence des re´sultats obtenus permet de dire que l’erreur relative sur le facteur R est
infe´rieure a` 20%, correspondant aux barres d’erreurs repre´sente´es sur la figure 7.9.
La deuxie`me grandeur a` connaˆıtre est l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques
posse´dant le meˆme temps de vol que les protons e´lastiques. Etant donne´ que les protons
ine´lastiques, que nous voulons e´tudier, sont produits avec des parame`tres cine´matiques
tre`s proches des protons e´lastiques, aucune me´thode expe´rimentale n’avait pu eˆtre mise
en place pour se´parer les deux processus. L’asyme´trie Ainel a e´te´ de´termine´e soit par une
me´thode d’interpolation soit en modifiant la valeur du champ magne´tique.
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La gamme en temps de vol couverte par les protons ine´lastiques est plus importante
que celle associe´e aux protons e´lastiques. L’asyme´trie recherche´e, Ainel, est alors obtenue
par interpolation des asyme´tries des e´ve´nements ine´lastiques dont le temps de vol se
situe de part et d’autre du pic de protons ine´lastiques. Pour effectuer ce calcul, trois
gammes de temps de vol ont e´te´ de´finies (voir figure 7.10). Le pic de protons ine´lastiques
localise´s entre les pics de pions et de protons e´lastiques a e´te´ se´pare´ en deux. En effet
les e´ve´nements situe´s pre`s du pic de pions (zone “cut1”) proviennent principalement de
la feneˆtre d’entre´e de la cible alors que les e´ve´nements a` plus grand temps de vol (zone
“cut2”) sont issus de la feneˆtre de sortie [158]. De plus le processus de re´action dominant
dans la feneˆtre d’entre´e est l’e´lectroproduction tandis que dans la feneˆtre de sortie la
photoproduction repre´sente pre`s de 50% du taux de production. Ainsi les asyme´tries
associe´es a` chaque zone (“cut1” et “cut2”) peuvent ne pas eˆtre comparables en raison des
diffe´rents processus mis en œuvre. La dernie`re zone en temps (“cut3”) se situe apre`s le pic
de protons e´lastiques. Les de´tecteurs 14, 15 et 16 sont particuliers. Pour le de´tecteur 14,
des e´ve´nements e´lastiques sont compris entre les coupures “cut1” duˆ au retour cine´matique
induit par les spectrome`tre. La contribution des protons e´lastiques (diffuse´s avec Q2 =
1(GeV/c)2) est soustraite en supposant que leur asyme´trie est de -40 ppm pour de´terminer
l’asyme´trie Ainel dans la zone “cut1”. Dans le cas du de´tecteur 15, les coupures cut1 et
cut2 ne peuvent pas eˆtre de´finie car les protons e´lastiques couvrent une large gamme en
temps de vol. Enfin le de´tecteur 16 n’est pas sensible aux processus e´lastiques, les trois
gammes en temps de´limite´es par les coupures cut1, cut2 et cut3 ont e´te´ de´finies comme
contigue¨s.
Les valeurs des asyme´tries associe´es a` chacune de ces zones sont reporte´es sur la
figure 7.11 pour l’ensemble des de´tecteurs. L’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques situe´s
entre les coupures lie´es aux protons e´lastiques est alors obtenue par interpolation line´aire a`
partir des asyme´tries mesure´es dans les zones “cut2” et “cut3”. Les valeurs obtenues sont
repre´sente´s sur la figure 7.12 par l’intersection de la droite d’interpolation et la deuxie`me
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ligne verticale symbolisant le temps de vol moyen des e´ve´nements situe´s entre les coupures
des e´ve´nements e´lastiques.
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- cut 1 - cut 2 - cut 3
Fig. 7.10 – Position des diffe´rentes coupures utilise´es pour le calcul des asyme´tries des
e´ve´nements ine´lastiques [206].
Pour obtenir ces re´sultats, nous avons suppose´ que l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques
varie line´airement en fonction du temps de vol. Cette hypothe`se introduit alors une erreur
syste´matique lie´e a` la de´pendance de Ainel avec le temps de vol. Pour estimer cette erreur,
les valeurs des asyme´tries associe´es aux trois zones ont e´te´ ajuste´es par un polynoˆme
de degre´ 2 dont le re´sultat est repre´sente´ sur la figure 7.12. Cet ajustement permet de
calculer l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques situe´s entre les zones “cut2” et “cut3”.
L’erreur syste´matique est alors estime´e comme e´tant la diffe´rence des asyme´tries inter-
pole´es line´airement Alininel et quadratiquement A
quad
inel :
∆Asys = |Alininel − Aquadinel | (7.10)
Finalement, l’erreur associe´e a` la valeur de Ainel est la somme quadratique de l’erreur
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Fig. 7.11 – Valeur des asyme´tries mesure´es a` l’inte´rieur des coupures cut1, cut2 et cut3
pour chaque de´tecteur [200].
Une deuxie`me me´thode pour e´valuer Ainel dans la formule 7.9 a e´te´ mise au point. Elle
repose sur la comparaison des mesures d’asyme´trie effectue´es avec deux valeurs du champ
magne´tique (ISMS = 5000 A et 4500 A). En effet l’e´tude du spectrome`tre de G
0 montre
une forte corre´lation entre l’impulsion et le temps de vol. La figure 7.13 montre que
cette corre´lation est inde´pendante du champ magne´tique. Les pics associe´s aux protons
e´lastiques e´tant tre`s sensibles au champ magne´tique (voir chapitre 6), l’ide´e de cette
deuxie`me me´thode consiste a` de´placer, en re´duisant le champ magne´tique, le pic de protons
e´lastiques en dehors des coupures en temps qui lui sont associe´es dans les conditions
nominales. Les protons ine´lastiques d’une impulsion donne´e conservent leur temps de
vol. L’asyme´trie Ainel recherche´e est estime´e en calculant, pour un champ re´duit (ici
ISMS = 4500 A), l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques situe´s dans les coupures de´finies
pour les mesures a` champ nominal
Cependant cette me´thode repose sur l’hypothe`se que l’asyme´trie des protons issus
de processus ine´lastiques, qui est une fonction de leur impulsion, de´pend peu de leur angle
d’e´mission. En effet, la figure 7.14 montre que, pour un de´tecteur donne´, les e´ve´nements
posse´dant une impulsion de´termine´e ne sont pas associe´s aux meˆmes angles pour deux
valeurs de champ magne´tique.
Les re´sultats des deux me´thodes, reporte´s sur la figure 7.15, sont compatibles entre
elles aux barres d’erreurs pre`s, ce qui montre la cohe´rence entre les deux analyses. Ce
re´sultat permet de penser que les valeurs des asyme´tries des e´ve´nements ine´lastiques sont
actuellement bien estime´es. Les de´tecteurs 14, 15 et 16 n’ayant pu eˆtre utilise´s pendant la
mesure a` champ re´duit et par souci de cohe´rence dans l’analyse, les valeurs des asyme´tries
Ainel conside´re´es par la suite sont celles extraites de l’interpolation line´aire avec les erreurs
associe´es de´finies par la formule 7.11.
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ToF (ns)









































































































































































































































































Fig. 7.12 – Re´sultats de l’interpolation de l’asyme´trie pour chaque de´tecteur des oc-
tants franc¸ais. Les lignes verticales vertes repre´sentent la position des pics associe´s aux
pions (ligne de gauche) et aux protons e´lastiques (ligne de droite). La valeur interpole´e
de l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques correspond a` l’intersection des lignes rouges
avec la ligne verticale associe´e aux pic “elastique”. L’ajustement des asyme´tries par un
polynoˆme de degre´ 2 est repre´sente´ par les courbes bleues et permet d’estimer l’erreur
syste´matique.
7.4 Re´sultats
Nous avons montre´ comment les e´ve´nements e´taient se´lectionne´s pour calculer les
asyme´tries de taux de comptage. Les effets dus aux variations des parame`tres du faisceau
(intensite´, position, etc.) sur les taux de comptage ont e´te´ corrige´s. Enfin l’importance
des processus ine´lastiques a e´te´ estime´e a` travers le rapport R et l’asyme´trie associe´e.
La polarisation du faisceau a e´te´ mesure´e a` l’aide du polarime`tre Møller avec une valeur
moyenne de Pe =77,5±0,12%. Il est alors possible d’extraire l’asyme´trie de violation de





((1 +R)Am −RAinel) (7.12)
Seuls les re´sultats des quatorze premiers de´tecteurs sont repre´sente´s. Le de´tecteur 15 n’y
figure pas a` cause de la difficulte´ d’estimer la contribution des e´ve´nements ine´lastiques,
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Inelastic Protons
I     = 5000 ASMS
I     = 4500 ASMS










Fig. 7.13 – Impulsion des protons
ine´lastiques en fonction de l’inverse de leur
temps de vol pour un champ magne´tique de
100% (point noirs) et 90% (points rouges)
de la valeur nominale.
Inelastic Protons
I     = 5000 ASMS
I     = 4500 ASMS











Fig. 7.14 – Acceptance du de´tecteur 8 en im-
pulsion et en angle d’e´mission pour les deux
valeurs utilise´es du champ magne´tique.
ceux-ci se situant entie`rement dans la gamme de temps de vol des e´ve´nements e´lastiques.



















Il est a` noter que, l’erreur relative sur la polarisation e´tant de ∆Pe/Pe = 0, 15%, sa contri-
bution a` l’erreur sur APV est ne´gligeable par rapport aux autres contributions, notamment
celle associe´e a` l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques. La pre´cision sur les valeurs de APV
s’e´tendent d’environ 1,7 a` 4 ppm pour les donne´es acquises pendant la pe´riode d’inge´nierie.
Les re´sultats, reporte´s sur la figure 7.16, indiquent un bonne cohe´rence de l’analyse des
donne´es nord-ame´ricaines et franc¸aises sur les asyme´tries de violation de parite´ mesure´es.
Une analyse similaire a e´te´ re´alise´e sur les donne´es acquises en de´cembre 2002 avec un
champ magne´tique correspondant a` ISMS = 4500 A. En raison d’un fort courant anodique
des photomultiplicateurs (voir paragraphe 4.4.1), les de´tecteurs 14, 15 et 16 n’ont pas pu
eˆtre utilise´s pour ces mesures. Afin de pouvoir comparer ces re´sultats avec ceux issus des
mesures avec ISMS = 5000 A, il est ne´cessaire de repre´senter les asyme´tries en fonction de
la valeur de Q2. Pour cela un certain nombre de de´tecteurs ont e´te´ regroupe´s, en particulier
pour les faibles valeurs de Q2. Les valeurs des asyme´tries ont e´te´ obtenues par un calcul
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detector























 FR ring  5000 A interpolation
4500 A reduced field
Fig. 7.15 – Comparaison des asyme´tries des e´ve´nements ine´lastiques obtenues avec les
me´thodes d’interpolation et avec un champ re´duit.












Pour chaque groupe de de´tecteur, les valeurs de Q2 obtenues dans le chapitre 6 ont e´te´
utilise´es pour les octants franc¸ais et nord-ame´ricains. La valeur moyenne de Q2 associe´e












avec ∆Q2det = 1% · Q2det pour prendre en compte l’erreur syste´matique obtenue dans le
chapitre 6.
La figure 7.17 montre en fonction de la valeur de Q2 les asyme´tries de violation
de parite´ AgroupePV obtenues pour les trois analyses (de´tecteurs franc¸ais et nord-ame´ricains
a` champ magne´tique nominal et de´tecteurs franc¸ais avec un champ re´duit). L’asyme´trie
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detector















Fig. 7.16 – Valeur de APV pour chaque de´tecteur nord-ame´ricain et franc¸ais.
obtenue est une fonction de´croissante de Q2 par valeurs ne´gatives, indiquant que son
comportement est qualitativement en accord avec les pre´dictions the´oriques. De plus,
les analyses avec ISMS = 5000 A et 4500 A sont compatibles dans les barres d’erreurs
expe´rimentales ce qui de´montre un bon controˆle des conditions de bruit de fond, qui
e´taient tre`s diffe´rentes pendant les deux prises de donne´es.
7.5 Conclusion et Perspectives
Nous avons de´crit la proce´dure employe´e pour extraire les asyme´tries de violation
de parite´ pour chaque de´tecteur. Nous avons vu que des coupures sur les parame`tres du
faisceau permettent d’avoir des asyme´tries mesure´es particulie`rement stables. De plus une
proce´dure pour re´duire les variations des taux de comptage normalise´s en fonction des
parame`tres du faisceau a montre´ que les fausses asyme´tries associe´es sont tre`s faibles et
restent individuellement infe´rieures a` 10−7 dans les conditions nominales et peuvent eˆtre
controˆle´es au niveau de 10−8. Les autres contributions a` l’erreur telles que l’influence des
e´ve´nements simples et la de´termination du moment transfe´re´ sont ne´gligeables.
En revanche, les conditions de bruit de fond indiquent une contribution des
e´ve´nements ine´lastiques en provenance de la cible supe´rieure a` celle qui avait e´te´ pre´dite
par la simulation. Des me´thodes ont e´te´ mises au point pour estimer son importance (rap-
port R et asyme´trie Ainel) mais sa contribution a` l’erreur syste´matique reste dominante.
Une e´tude a e´te´ re´alise´e pour e´valuer cette contribution a` l’erreur totale pour la pe´riode
d’inge´nierie mais aussi dans le but de re´aliser une extrapolation pour la prise de donne´es
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Grouped Fr detectors (5000 A)
Grouped NA detectors (5000 A)
Grouped Fr detectors (4500 A)
Fig. 7.17 – L’asyme´trie de violation de parite´, AgroupePV , en fonction du carre´ du quadri-
moment transfe´re´, Q2.
physiques, repre´sentant 700 heures de faisceau avec une intensite´ de 40 µA [207]. Il se pose
alors la question de savoir avec quelle pre´cision faudra-t-il mesurer le facteur R ainsi que
l’asyme´trie Ainel pour que l’erreur syste´matique associe´e ne domine pas l’erreur totale.
La formule reliant l’asyme´trie des e´ve´nements e´lastiques au facteur R et aux asyme´tries
mesure´es et des e´ve´nements ine´lastiques s’e´crit :
Ael = (1 +R)Am −RAinel (7.16)




2∆A2inel + (Am − Ainel)2∆R2 (7.17)
Cette expression peut se de´composer en une partie statistique relie´e a` ∆Am et une partie











2∆A2inel + (Am − Ainel)2∆R2 (7.19)
Sachant que l’erreur lie´e aux e´ve´nements ine´lastiques dominent les autres erreurs
syste´matiques, une limite acceptable consiste a` contraindre sa contribution a` une valeur
infe´rieure ou e´gale a` celle de l’erreur statistique, ce qui peut s’e´crire sous la forme :
∆A2stat
∆A2el
> 0, 5 (7.20)
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Cette condition peut se traduire comme une limite supe´rieure sur les erreurs associe´es a`




el ∈ [0, 5; 0, 6]) correspondent
respectivement a` la pe´riode d’inge´nierie et a` l’extrapolation faite pour les prises de donne´es
physiques. Pour ce dernier cas, la re´duction de l’e´paisseur de la feneˆtre de sortie de la cible
devrait permettre de diminuer R d’un facteur 2. De plus, le temps de mesure durera 16 fois
plus longtemps que pour la pe´riode d’inge´nierie re´duisant ainsi l’erreur statistique d’un
facteur 4. Les valeurs mesure´es de ∆R et ∆Ainel sont e´galement reporte´es sur cette figure
(symbolise´es par les lignes noires). L’erreur sur l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques
est donne´e par la formule 7.11. La figure 7.18 montre que la condition 7.20 est respecte´e
pour la plupart des donne´es de´ja` acquises et qu’une ame´lioration de la pre´cision sur le
facteur R diminue faiblement la contribution de l’erreur syste´matique a` l’erreur totale.
En revanche, l’erreur sur l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques doit impe´rativement
diminuer. Le temps de mesure attendu pour les prises de donne´es physiques permettra de
re´duire d’un facteur quatre l’erreur sur la mesure des asyme´tries des e´ve´nements situe´s de
part et d’autre du pic e´lastique. L’erreur statistique sur Ainel diminuera alors d’un facteur
4 mais l’erreur syste´matique reste constante. La valeur ainsi obtenue est symbolise´e par
les lignes tirete´es sur la figure 7.18. Nous pouvons alors voir que la contrainte 7.20 devrait
eˆtre respecte´e pour les de´tecteurs 1 a` 9. En revanche, l’erreur syste´matique domine pour
les de´tecteurs 10 a` 14.
Pour la deuxie`me pe´riode d’inge´nierie planifie´e de de´cembre 2003 a` fe´vrier 2004, il est
pre´vu d’e´tudier plus pre´cise´ment les contributions des e´ve´nements ine´lastiques. Dans ce
but, un nouveau syste`me, appele´ “flyswatter”, a e´te´ mis en place et permettra d’augmenter
la contribution des processus ine´lastiques provenant de la feneˆtre de sortie de la cible
(principale source de bruit de fond). Cette flyswatter est un bras articule´ qui permet de
placer sur le trajet du faisceau une plaque d’aluminium de 0,76 mm d’e´paisseur a` 1 cm
en aval de la feneˆtre de sortie de la cible [208]. L’e´paisseur de la plaque est 3 fois plus
grande que l’e´paisseur de la feneˆtre de sortie de la cible lors des premie`res mesures. L’e´tude
des processus ine´lastiques avec ce syste`me peut eˆtre mene´e suivant deux configurations
dont la premie`re consiste a` placer la plaque d’aluminium de la flyswatter juste derrie`re
la cible. La deuxie`me configuration consiste a` positionner la cible en dehors du faisceau
et de placer sur le trajet des e´lectrons et en dehors de l’acceptance du spectrome`tre une
plaque de tungste`ne de 0,085 mm d’e´paisseur servant de milieu radiateur [208]. Le flux
de photons ainsi cre´e´ correspond a` celui perc¸u par la feneˆtre de sortie de la cible en
fonctionnement normal. Ce deuxie`me mode d’utilisation de la flyswatter permet alors de
ne mesurer dans les de´tecteurs que les e´ve´nements ine´lastiques ge´ne´re´s dans la plaque
d’aluminium, correspondant a` la contribution de la feneˆtre de sortie.
Le mode d’utilisation de la flyswatter avec la cible situe´e sur le passage du faisceau
permet d’extraire le rapport R et l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques sans avoir a`
introduire un facteur multiplicatif ad hoc comme pour les mesures en cible “vide”. L’uti-
lisation de la plaque de tungte`ne comme milieu radiateur en remplacement de la cible
d’hydroge`ne permet d’effectuer une mesure directe de la contribution de la feneˆtre de
sortie de la cible. Ces deux modes de fonctionnement avec le syste`me de la flyswatter per-
mettent alors d’effectuer une mesure de la contribution aux asyme´tries Am des e´ve´nements
ine´lastiques situe´s entre les coupures e´lastiques (le facteur R et l’asyme´trie Ainel), sans
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el ∈ [0, 5; 0, 6]. La
zone rouge correspond aux donne´es de la pe´riode d’inge´nierie et la zone bleue au domaine
attendu pour les prises de donne´es physiques (R → R/2 et ∆Am → ∆Am/4). Les lignes
noires marquent les erreurs sur R et Ainel qui ont e´te´ mesure´es et les lignes tirete´es celles
attendues pour les prises de donne´es physiques.
avoir a` e´mettre d’hypothe`ses sur les e´ve´nements ine´lastiques, et de tester la cohe´rence de
leurs re´sultats ainsi obtenus.
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Conclusion
Dans cette the`se, nous avons de´crit le principe et la mise en œuvre du dispositif
de l’expe´rience G0 qui a lieu au Jefferson Laboratory. Celle-ci se propose de mesurer
la contribution des quarks e´tranges aux distributions de charge et de magne´tisation du
nucle´on. La mer de gluons et de quarks, cre´e´e par l’interaction entre les quarks de valence,
participe pleinement aux proprie´te´s statiques du nucle´on. Ce dernier ne posse´dant pas
d’e´trangete´ intrinse`que, les quarks s sont caracte´ristiques de la mer. De plus, les quarks
c, b et t e´tant plus lourds, leur contribution est en premie`re approximation ne´gligeable
vis a` vis de celle des quarks u, d et s. Ainsi l’e´tude des quarks e´tranges permet de mieux
comprendre le roˆle tenu par la mer de quarks dans la structure du nucle´on. Les re´sultats
obtenus en diffusion profonde´ment ine´lastiques sugge`rent une contribution des quarks
e´tranges a` l’impulsion et au spin de l’ordre de quelques pour cent. Cependant, ceux-ci
reposent sur des approximations qui peuvent eˆtre discute´es telles que l’extrapolation des
distributions en impulsion pour les valeurs de x proches de ze´ro, ou bien une contribution
nulle des gluons.
Les expe´riences de violation de parite´ (SAMPLE, HAPPEX, PV-A4 et G0) s’at-
tachent a` extraire la contribution des quarks e´tranges aux distributions spatiales de
charge et de magne´tisation, GsE et G
s
M respectivement, qui sont me´connues. La tech-
nique expe´rimentale utilise´e repose sur la mesure de l’asyme´trie de violation de parite´
en diffusion e´lastique d’e´lectrons polarise´s longitudinalement sur une cible non polarise´e
d’hydroge`ne, de deute´rium ou d’he´lium. Cette asyme´trie, e´tant proportionnelle au terme
d’interfe´rence entre les courants e´lectromagne´tique et faible, autorise la de´termination
des facteurs de forme faible, qui, combine´s avec les facteurs de forme e´lectromagne´tique,
donne acce`s aux contributions des quarks u, d et s aux distributions de charge et de
magne´tisation dans le nucle´on.
Les re´sultats obtenus par les expe´riences HAPPEX et SAMPLE sugge`rent des contri-
butions faibles des quarks e´tranges. Cependant HAPPEX n’a pas permis de se´parer les
contributions GsE et G
s
M tandis que les erreurs obtenues a` partir des donne´es de SAMPLE
a` 0,1 (GeV/c)2 sur GsM restent importantes. L’expe´rience G
0 sera la premie`re expe´rience
a` extraire individuellement les contributions GsE et G
s
M ainsi que le facteur de forme axial
pour trois valeurs de moment transfe´re´ (Q2 = 0, 3, 0, 5 et 0, 8 (GeV/c)2). Ces re´sultats
devraient permettre de contraindre les mode`les the´oriques et de mieux connaˆıtre la dy-
namique des quarks a` l’inte´rieur du nucle´on. D’autres mesures (HAPPEX II, PV-A4)
devraient permettre de contraindre les contributions des quarks e´tranges pour des valeurs
plus petites de moment transfe´re´ (Q2 = 0, 1 et 0, 225 (GeV/c)2).
Les expe´riences de violation de parite´ mesurent des asyme´tries de quelques 10−6 avec
une pre´cision absolue de l’ordre de 10−7 ce qui ne´cessite une forte luminosite´, une pola-
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risation e´leve´e des e´lectrons et des de´tecteurs a` large acceptance mais surtout le controˆle
de toute source de fausse asyme´trie (charge, position, etc.). Elles imposent de mettre en
œuvre des syste`mes de controˆle accru du faisceau et des dispositifs expe´rimentaux de´die´s
comme dans le cas de l’expe´rience G0.
De septembre 2002 a` janvier 2003, l’expe´rience G0 a fait l’objet des premiers tests
auxquels j’ai activement participe´. Au cours de cette pe´riode, l’ensemble du dispositif
ne´cessaire a` l’expe´rience a e´te´ teste´, de la source d’e´lectrons a` l’e´lectronique d’acquisition
pour e´tudier en particulier de possibles asyme´tries d’origine instrumentale. Les parame`tres
relatifs au faisceau tels que l’intensite´, la position, l’e´nergie et la polarisation ont e´te´
mesure´s ce qui a permis de ve´rifier que leur de´pendance vis-a`-vis de l’e´tat d’he´licite´ re´pond
au cahier des charges fixe´ pour l’expe´rience. Les syste`mes d’asservissement en intensite´
et en position ont e´galement e´te´ teste´s et ont re´ve´le´ une instabilite´ sur la correction de
la position du faisceau. Ce dernier syste`me n’a alors pas e´te´ utilise´ et sera teste´ lors
des prochaines prises de donne´es. Le bon fonctionnement de l’aimant supraconducteur
de G0 a permis de travailler avec le champ magne´tique nominal dans des conditions
optimum. Enfin les de´tecteurs et l’e´lectronique ont e´te´ teste´s et re´gle´s (haute-tension des
photomultiplicateurs, re´glage des seuils, etc.). L’e´tude de leur comportement en pre´sence
du faisceau a valide´ leur fonctionnement.
Les premie`res mesures ont re´ve´le´s plusieurs effets inattendus. Tout d’abord, un bruit
de fond en provenance de la ligne de faisceau rendait les mesures avec une intensite´
nominale impossible. Un blindage a alors e´te´ mis en place permettant de re´duire ce bruit
de fond a` un niveau acceptable pour les conditions d’expe´rience nominales. Une e´tude
du bruit de fond physique (comparaison entre l’expe´rience et la simulation) a permis de
montrer qu’une partie du bruit de fond provient des feneˆtres d’entre´e et de sortie de la
cible.
Une part importante de mon travail a porte´ sur l’e´valuation des pertes de comptage
dues au temps mort de l’e´lectronique. J’ai mis au point une me´thode de correction des
effets du temps mort qui est utilise´e pour l’analyse des donne´es. Elle permet de corriger
environ 80% des pertes de taux de comptage. Le fait que les pertes re´siduelles obtenues
sont identiques pour l’ensemble des de´tecteurs sugge`re une variation locale de la den-
site´ de l’hydroge`ne en fonction de l’intensite´ dont l’amplitude est cohe´rente avec celle
mesure´e pour les autres cibles cryoge´niques du TJNAF. L’utilisation de de´tecteurs de
luminosite´ pre´vue pour la prochaine prise de donne´es confirmera ou non cette hypothe`se.
J’ai e´galement travaille´ sur la mesure du quadri-moment transfe´re´, qui doit eˆtre re´alise´e
avec une pre´cision de l’ordre de 1%. J’ai de´fini une me´thode reposant sur la comparaison
entre les spectres de temps de vol simule´s et mesure´s. Celle-ci a permis d’atteindre cette
pre´cision de 1%. Ne´anmoins, elle a montre´ que des ame´liorations e´taient possibles avec
une meilleure connaissance de la re´ponse de l’e´lectronique (“walk” des discriminateur)
ainsi qu’une ame´lioration de la simulation.
Enfin les re´sultats sur les asyme´tries physiques ont montre´ une bonne cohe´rence a` la
fois entre les e´lectroniques nord-ame´ricaine et franc¸aise mais e´galement entre les donne´es
acquises avec ISMS = 4500 A et 5000 A. Les mesures d’asyme´tries ont montre´ qu’une
contribution importante a` l’erreur syste´matique provient des processus ine´lastiques et
en particulier ceux ge´ne´re´s dans les feneˆtres de la cible. Cette contribution introduit un
facteur de dilution de l’asyme´trie de violation de parite´ ainsi qu’une fausse asyme´trie qui
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ont e´te´ estime´s. L’extraction des asyme´tries lors des futures prises de donne´es physiques
impose une contrainte plus forte sur ces deux parame`tres. Pour la prochaine pe´riode de
tests qui aura lieu de de´cembre 2003 a` fe´vrier 2004, l’e´paisseur de la feneˆtre de sortie est
re´duite d’un facteur quatre, diminuant la contribution des e´ve´nements ine´lastiques aux
spectres de temps de vol de moitie´. De plus un dispositif supple´mentaire a e´te´ mis en
place pour augmenter et isoler la contribution des e´ve´nements ge´ne´re´s dans la feneˆtre de
sortie ce qui permettra de mesurer l’asyme´trie associe´e avec pre´cision plus rapidement et
d’extraire le facteur de dilution.
En conclusion, La premie`re pe´riode d’inge´nierie a montre´ la faisabilite´ de l’expe´rience
G0 et la collaboration a propose´ et mis en place des solutions aux proble`mes rencontre´s
(principalement le bruit de fond) qui seront teste´s lors de la prochaine pe´riode de prises
de donne´es pre´ce´dant les mesures physiques.
Au cours de ma the`se, j’ai participe´ a` l’effort de simulation, a` la construction et
aux tests des de´tecteurs et de l’e´lectronique associe´e, au de´marrage de l’expe´rience et a`
l’analyse des donne´es. Mon travail sur les corrections des pertes par temps mort et la
de´termination du moment transfe´re´ m’a permis d’interagir avec la collaboration interna-
tionale de l’expe´rience et d’aborder l’ensemble des aspects que recouvrent une expe´rience
de violation de parite´ (e´tude du faisceau, des de´tecteur et de l’analyse des asyme´tries).
224CHAPITRE 7. EXTRACTION DES ASYME´TRIES DE VIOLATION DE PARITE´
Annexe A
Correction de la non line´arite´
diffe´rentielle
Dans l’e´lectronique franc¸aise, le temps de vol des particules est code´e par un TDC
(Time to Digit Converter). La gamme en temps de vol de 32 ns est de´coupe´e en 128 canaux
d’une largeur ide´ale de 250 ps. Pour les TDCs utilise´s dans les cartes DMCH-16X, ces
largeurs peuvent varier en fonction de la tempe´rature inde´pendemment d’un canal a` l’autre
avec une dynamique d’environ 100 ps. Ces variations de largeur peuvent eˆtre induites par
la tempe´rature du composant. Cependant la gamme totale de mesure du TDC est fixe´e a`
32 ns par un asservissement exte´rieur. Cette “non line´arite´ diffe´rentielle” (DNL) doit eˆtre
mesure´e afin de de´terminer pre´cise´ment la position en temps de vol des pics associe´s aux
diffe´rentes particules de´tecte´es (π, protons). Dans la suite nous pre´sentons une me´thode
de correction de la DNL puis les re´sultats obtenus.
A.1 Mesure de la non line´arite´ diffe´rentielle
Le principe de la mesure de la non line´arite´ diffe´rentielle (note´e DNL) repose sur
l’utilisation d’un signal dont le spectre est constant. Ainsi, pour un spectre correspondant
a` une gamme totale T de´coupe´e en n canaux, le contenu de chaque canal est directement










avec Ncanal le contenu d’un canal, ∆canal sa largeur et Ntotal le nombre total d’e´ve´nements
mesure´s. Dans le cas des spectres de temps de vol associe´ a` l’e´lectronique franc¸aise, T vaut
32 ns et n est e´gal a` 128. Le spectre constant est obtenu en utilisant des signaux ge´ne´re´s
soit par une source e´lectronique de bruit blanc, soit par une source radioactive couple´e
a` un ensemble scintillateur et photomultiplicateur. La figure A.1 montre un exemple de
spectre obtenu par cette me´thode. Le temps d’acquisition est suffisamment grand pour
que l’erreur statistique soit ne´gligeable par rapport a` l’effet de la DNL.
La largeur associe´e a` chaque canal peut eˆtre alors connue graˆce a` la formule A.1. Les
largeurs obtenues posse`dent des e´carts a` la valeur nominale de 250 ps (32/128 ns) jusqu’a`
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Fig. A.1 – Spectre en temps de signaux distribue´s ale´atoirement et uniforme´ment avec
l’effet de la non-line´arite´ diffe´rentielle (DNL).
20 ns. Cependant la DNL varie en fonction notamment de la tempe´rature du TDC et
l’e´cart peut atteindre dans certains cas une centaine de picosecondes. La mesure de la
DNL doit eˆtre effectue´e fre´quemment et la mesure de la position des pics de temps de vol
effectue´e sur un spectre corrige´ de l’effet de la DNL.
A.2 Correction de la non line´arite´ diffe´rentielle
Le but de la correction de la DNL est d’obtenir a` partir d’un spectre dont les largeurs
des canaux sont diffe´rentes un spectre dont les canaux ont tous la meˆme largeur.
A.2.1 Principe






avec ∆0 = T/n la largeur moyenne d’un canal. Cependant cette me´thode ne permet pas
de conserver dans le cas ge´ne´ral le nombre total d’e´ve´nements :
n∑
canal=1
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Comme les expe´riences de violation de parite´ calculent une asyme´trie de taux de comptage,
cette me´thode ne peut eˆtre employe´e.
La me´thode alors de´veloppe´e pour corriger l’effet de la DNL conserve le nombre
d’e´ve´nements dans les spectres. Le principe consiste a` transfe´rer entre canaux voisins un
certain nombre d’e´ve´nements ; ce nombre de´pend de l’e´cart de la largeur des canaux par
rapport a` ∆0.
Le but de la correction est d’estimer a` partir du spectre mesure´ celui qui aurait e´te´
obtenu si tous les canaux posse´daient la meˆme largeur. La distribution des e´ve´nements
a` l’inte´rieur d’un canal est conside´re´e comme constante. Cette approximation n’est pas
rigoureusement valable car les spectres pre´sentent des pics. Cependant nous verrons qu’elle
donne des re´sultats satisfaisants sur la mesure du temps de vol moyen d’un pic.
La proce´dure qui a e´te´ mise en place corrige le spectre dans l’ordre successif des
canaux. Deux cas de figures sont a` conside´rer suivant la valeur de ∆canal par rapport a`
∆0 :
– ∆canal < ∆0 : On ajoute a` ce canal un nombre d’e´ve´nements e´gal a` la proportion
d’e´ve´nements contenus dans le canal suivant correspondant a` l’intervalle |∆canal−
∆0|. Ce nombre d’e´ve´nements transfe´re´s est une estimation de ceux qui aurait duˆ
eˆtre code´s dans ce canal si sa largeur avait e´te´ e´gale a` ∆0. Apre`s ce transfert, la
largeur du canal est alors conside´re´e comme e´gale a` ∆0 et on retranche |∆canal−∆0|
a` la largeur du canal suivant :
N corcanal = Ncanal + |∆canal −∆0|Ncanal+1∆canal+1 ∆
cor
canal = ∆0
Ncanal+1 = Ncanal+1 − |∆canal −∆0|Ncanal+1∆canal+1 ∆canal+1 = ∆canal+1 − |∆canal −∆0|
(A.4)
– ∆canal > ∆0 : il s’agit du cas syme´trique au pre´ce´dent. On retranche a` ce canal
un nombre d’e´ve´nements e´gal a` la proportion d’e´ve´nements correspondant a` l’in-
tervalle |∆canal − ∆0| qui est ajoute´e au canal suivant. La largeur du canal est
alors conside´re´e comme e´gale a` ∆0 et on ajoute |∆canal−∆0| a` la largeur du canal
suivant :
N corcanal = Ncanal − |∆canal −∆0|Ncanal∆canal ∆
cor
canal = ∆0
Ncanal+1 = Ncanal+1 + |∆canal −∆0|Ncanal∆canal ∆canal+1 = ∆canal+1 + |∆canal −∆0|
(A.5)
La figure A.2 donne une pre´sentation a` titre pe´dagogique de cette proce´dure pour un
spectre de quatre canaux.
A.2.2 Re´sultats
La proce´dure qui vient d’eˆtre expose´e a e´te´ applique´e aux spectres mesure´s. La
largeur des canaux avait e´te´ mesure´e au pre´alable. La comparaison d’un spectre avant
et apre`s correction est pre´sente´e par la figure A.3. Une bonne correction de la DNL est
caracte´rise´e visuellement par un spectre lisse.
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Fig. A.2 – Exemple de correction de la DNL pour un spectre de quatre canaux.
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Fig. A.3 – Comparaison pour le meˆme de´tecteur entre un spectre non corrige´ de la non-
line´arite´ diffe´rentielle (figure de gauche) et corrige´ (figure de droite).
La correction de la DNL a e´te´ motive´e pour minimiser l’erreur relative a` cet effet sur
la mesure du temps de vol moyen des protons et des pions pour la de´termination de la
valeur de Q2 (voir chapitre 6). Une simulation a e´te´ re´alise´e afin d’estimer l’erreur finale
apre`s avoir corrige´ de l’effet de la DNL. Dans ce but le temps de vol des e´ve´nements
est ge´ne´re´ ale´atoirement suivant une distribution gaussienne d’une largeur de trois ca-
naux (σ =750 ps) repre´sentant une distribution typique associe´ aux pions et aux pro-
tons. Ces e´ve´nements sont enregistre´s dans trois spectres diffe´rents. Le premier de ces
spectres, servant de re´fe´rence, posse`de des canaux de largeur identique (250 ps). Les
largeurs des canaux du deuxie`me spectre correspondent a` celles mesure´es sur un TDC
pendant l’expe´rience. Ce spectre pre´sente alors une DNL re´aliste. Le dernier spectre cor-
respond au deuxie`me spectre corrige´ de la DNL en utilisant l’algorithme qui a e´te´ de´crit.
Pour chaque spectre, la position moyenne du pic est calcule´e. Pour estimer l’erreur sur la
position moyenne d’un pic, cette proce´dure a e´te´ effectue´e en variant la position du pic
sur toute la gamme de temps de vol.
Lorsque la DNL n’est pas corrige´e, l’erreur sur la position en temps d’un seul pic
peut atteindre 100 ps ce qui n’est pas acceptable pour la de´termination de la valeur de
Q2 (elle ne´cessite 100 ps de pre´cision sur la diffe´rence en temps de deux pics). La figure
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A.4 montre la distribution de l’erreur sur la position en temps du pic associe´ au spectre
apre`s correction de la DNL. D’apre`s cette figure, l’incertitude sur la position d’un pic est
alors de 1,4 ps.
t real -tcorr (ns)
Fig. A.4 – Distribution de l’e´cart entre la position re´elle en temps (treal) d’un pic et la
position du pic apre`s correction de la DNL (tcorr).
A.3 Conclusion
Nous avons montre´ la ne´cessite´ de corriger la non-line´arite´ diffe´rentielle pour la
mesure de la position en temps des pics associe´s aux pions et aux protons. La me´thode
qui a e´te´ de´veloppe´e permet de conserver le nombre total d’e´ve´nements. L’erreur sur la
position des pics intrinse`que a` la me´thode est d’environ 2 ps. Cependant il faut tenir
compte des de´rive en temps de la tempe´rature et donc de la DNL entre la calibration
et la mesure. L’erreur reste cependant infe´rieure a` 10 ps. Ainsi la contribution a` l’erreur
totale (50 ps) sur la mesure de la diffe´rence de temps de vol entre les pions et les protons
e´lastiques reste faible.
Remarque :
La non-line´arite´ diffe´rentielle existe e´galement pour l’e´lectronique nord-ame´ricaine
mais l’approche de la me´thode de correction est diffe´rente. Elle consiste a` attribuer a`
chaque canal du spectre une largeur e´gale a` la valeur mesure´e a` l’aide d’un spectre constant
[162].
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Annexe B
Inte´ractions e´lectro-faible et forte
L’objectif de cette annexe est d’introduire les mode`les des deux interactions prises
en compte dans le cadre de cette the`se : les interactions e´lectro-faible et forte. La premie`re
partie est consacre´e au mode`le e´lectro-faible et s’attache a` pre´senter les interactions
e´lectromagne´tique et faible ainsi que leur unification. Nous verrons pourquoi les facteurs
de forme e´lectromagne´tique et faible peuvent s’exprimer en fonction des meˆmes contribu-
tions de quarks. Nous montrons e´galement les raisons physiques de la violation de parite´
de l’interaction faible et le formalisme associe´. Le deuxie`me paragraphe de cette annexe
s’attache a` pre´senter la the´orie de jauge renormalisable de´crivant l’interaction forte : la
chromodynamique quantique. Les explications des proprie´te´s de liberte´ asymptotique et
du confinement des quarks seront aborde´es.
B.1 Mode`le e´lectro-faible
B.1.1 L’e´lectrodynamique quantique
L’interaction e´lectromagne´tique est responsable d’un ensemble de phe´nome`nes
physiques (optique, liaison des e´lectrons au noyau atomique, rayonnement de corps
noir, etc.). Cette interaction est de´crite avec succe`s par l’e´lectrodynamique quan-
tique (QED) [48]. Cette the´orie de´crit l’interaction e´lectromagne´tique entre particules
charge´es e´lectriquement (quarks et leptons au niveau e´le´mentaire) par l’e´change de
photons. L’intensite´ de cette interaction est donne´e par la constante de structure fine
α = e2/(4πh¯c) ≈ 1/137 [17].
La the´orie QED est une the´orie de jauge renormalisable qui repose sur un
de´veloppement perturbatif de la diffusion de particules, ou` les seules grandeurs mesu-
rables sont celles associe´es aux particules initiales et finales. Aucune information ne peut
eˆtre obtenue sur le de´roulement de la diffusion, les particules pouvant e´changer un ou
plusieurs photons. Cependant, chaque e´change de photon multiplie l’amplitude de dif-
fusion (Tif de la formule 1.4) par la constante de structure fine, tre`s petite devant 1.
L’approximation de Born correspond a` l’e´change d’un seul photon, processus qui domine
l’amplitude de diffusion.
De plus, QED est une the´orie relativiste ce qui signifie que, lors de l’interaction, les
photons peuvent fluctuer en paires particule-antiparticule virtuelles (figure B.1.a)). Au-
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cune contrainte cine´matique n’existe sur les photons et les paires particule-antiparticule.
Dans le cas de l’e´change de plusieurs photons, la somme totale des impulsions doit eˆtre
ne´anmoins e´gale a` l’impulsion transfe´re´e, q. Cette liberte´ introduit des divergences non
physiques d’une part infra-rouges, quand l’impulsion des photons tend vers 0, et d’autre
part ultra-violettes, quand l’impulsion d’une des particules virtuelles tend vers l’infini [2].
Les divergences infra-rouges sont e´limine´es en prenant en compte les amplitudes d’ordres
supe´rieurs en α de telle sorte que ces divergences se compensent ; il s’agit des corrections
radiatives [209]. Quant aux divergences ultra-violettes, la rede´finition de la constante de
couplage permet de s’en affranchir. D’apre`s la the´orie, un e´lectron est entoure´ d’un nuage
de particules virtuelles (voir les figures B.1.b) et B.1.c)), avec les particules charge´es posi-
tivement situe´es plus pre`s de l’e´lectron que celles charge´es ne´gativement, ce qui produit un
effet d’e´crantage de la charge de l’e´lectron. La valeur de la charge apparente de l’e´lectron
ainsi que la constante de structure fine de´pendent alors de la distance et de Q2 ; la valeur
α = 1/137 correspond a` la valeur asymptotique (Q2 → 0). Une the´orie pour laquelle les
divergences peuvent eˆtre e´limine´es par la rede´finition des constantes physiques, comme
























longue distance courte distance
Fig. B.1 – Figure a) : fluctuation d’un photon en une paire particule-antiparticule. Figures
b) et c) : Variation avec la distance de la charge effective cause´e par les fluctuations du
vide en paires particule-antiparticule virtuelles.
La the´orie QED fait partie des the´ories de jauge. Le lagrangien d’une particule libre de
masse m s’e´crit de la manie`re suivante [18] :
L = iψγµ∂µψ −mψψ (B.1)
avec ψ et ψ les bispineurs associe´s a` la particule et ∂µ la de´rive´e covariante. Le premier
terme de B.1 correspond a` l’e´nergie cine´tique de la particule et le deuxie`me terme a`
l’e´nergie de masse. Comme l’expression du lagrangien est biline´aire en ψ, la valeur de L
est invariante lors d’une transformation de phase globale des bispineurs :
ψ → eiαψ ψ → e−iαψ ∂µψ → eiα∂µψ (B.2)
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On parle alors d’invariance de jauge globale. Cette invariance implique que la phase α
ne peut pas eˆtre mesure´e et n’a par conse´quent aucune signification physique. Ainsi cette
phase peut eˆtre choisie arbitrairement.
Cette invariance peut eˆtre ge´ne´ralise´e en imposant que la phase puisse eˆtre de´finie
localement dans l’espace-temps, α → α(x). Cependant la de´rive´e covariante n’est plus
invariante :
∂µψ → eiα(x)∂µψ + ieiα(x)ψ∂µα(x) (B.3)
L’invariance peut eˆtre restaure´e en introduisant un champ vectoriel de jauge, Aµ, qui se
transforme de la manie`re suivante :
Aµ → Aµ + i1
e
∂µα(x) (B.4)
et en de´finissant une de´rive´e covariante :
Dµ = ∂µ − ieAµ (B.5)
la constante e est une constante de normalisation pour l’instant arbitraire. Le lagrangien
de la particule devient alors invariant par transformation locale de phase et s’e´crit :
L′ = iψγµDµψ −mψψ = iψγµ∂µψ −mψψ + eψγµψAµ (B.6)
Dans le dernier terme de ce lagrangien, nous reconnaissons l’expression du courant
e´lectromagne´tique d’une particule de charge e, J eµ , de´ja` rencontre´e dans l’e´quation 1.5.
Ce terme repre´sente alors l’interaction d’une particule de charge e avec le champ de
jauge. Pour que le lagrangien soit complet, il faut inclure un terme repre´sentant l’e´nergie
cine´tique du champ de jauge. Le seul terme invariant de jauge qui puisse eˆtre construit
uniquement a` partir de Aµ est le tenseur anti-syme´trique suivant :
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (B.7)
Le lagrangien total du syste`me particule-champ de jauge s’e´crit alors :




Nous venons de voir que l’invariance locale de phase globale impose l’existence d’un champ
de jauge, Aµ. Ce champ ne posse`de pas de masse (mA = 0) car il n’existe pas dans
l’expression de l’e´quation B.8 de terme mAAµA
µ. De plus, l’interaction du champ avec
la particule est de´crite par le terme J e µAµ. Ainsi le champ de jauge est identifiable au
champ e´lectromagne´tique et la constante e a` la charge de la particule. L’interaction entre
le champ de jauge et une particule charge´e est repre´sente´e par la diagramme de Feynman
de la figure B.2. Le tenseur Fµν est assimilable au tenseur e´lectromagne´tique de QED [48].
La the´orie QED est donc une the´orie de jauge dans le sens ou` elle e´merge d’une
invariance par transformation locale de la phase des bispineurs. Cette transformation fait
partie du groupe de syme´trie U(1). Le cas de QED donne un exemple de la manie`re dont
est construite une the´orie de jauge. Nous verrons que la chromodynamique quantique
est e´galement une the´orie de jauge fonde´e sur la syme´trie de l’interaction forte avec la
“couleur” porte´e par les quarks et dont les champs de jauge associe´s correspondent aux
gluons.




Fig. B.2 – Diagramme de Feynman de l’interaction entre une particule charge´e et le
champ de jauge, Aµ, par l’e´change d’un photon.
B.1.2 Interaction faible
L’existence de l’interaction faible, dont la constante de couplage est nettement plus
petite que celle de l’interaction e´lectromagne´tique, peut eˆtre mise en e´vidence par la
diffe´rence entre les temps de vie des pions charge´s et neutres. En effet, le temps de vie
d’une particule est inversement proportionnel a` la constante de couplage de l’interaction
responsable de sa de´sinte´gration. Par exemple, le temps de vie des pions charge´s (π±)
est plus important que celui du pion neutre (π0). Le mode de de´sinte´gration du π0 est
purement e´lectromagne´tique (π0 → γγ) avec un temps de vie de 8, 4.10−17 s alors que
les pions charge´es se de´sinte`grent suivant les modes π+ → µ+νµ et π− → µ−νµ avec un
temps de vie de 2, 6.10−8 s [17] signant ainsi l’existence d’une nouvelle interaction.
Cette interaction dite faible est e´galement responsable de la de´sinte´gration β des
noyaux et de celle du neutron libre (n → pe−νe). En 1934, Fermi propose d’exprimer




µun] [ueγµuν ] (B.9)
La constante de Fermi, GF/(h¯c)
3 = 1, 166.10−5GeV −2, repre´sente la constante de cou-
plage. Une proprie´te´ fondamentale de l’interaction faible est de violer la parite´ qui a e´te´
de´finie au de´but du chapitre 2. Ceci a e´te´ verifie´ par l’expe´rience de Wu [71] d’apre`s
les travaux de Lee et Yang [72]. Nous allons montrer comment cette proprie´te´ modifie
l’expression de la formule B.9.
La violation de la parite´ par l’interaction faible a e´te´ mise en e´vidence par l’e´tude
des neutrinos. Ces particules, ne posse´dant pas de charge e´lectrique ou de couleur, ne
sont sensibles qu’a` l’interaction faible. Le neutrino constitue alors un objet privile´gie´
pour l’e´tude de cette interaction. Expe´rimentalement le spin du neutrino est toujours
anti-paralle`le a` son impulsion [73] et celui de l’anti-neutrino paralle`le a` son impulsion.
L’he´licite´, h, d’une particule caracte´rise la projection de son spin,
−→
S , sur la direction











S et P (−→p ) = −−→p ), l’he´licite´
change de signe par ope´ration de parite´ (P (h) = −h). Les (anti-)neutrinos posse`dent
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donc toujours une he´licite´ ne´gative (positive) : hν = −1/2 et hν = +1/2. La masse
de ces particules est ge´ne´ralement ne´gligeable par rapport a` leur e´nergiea ce qui permet
alors d’identifier l’he´licite´ a` la chiralite´ [18]. Tout bispineur, u, associe´ a` une particule
quelconque peut se de´composer par la somme de deux bispineurs de chiralite´s diffe´rentes
(chiralite´ gauche, L, et chiralite´ droite, R) :
u = uL + uR = (PL + PR)u (B.11)














Pour une particule ultra-relativiste telle que le neutrino, une he´licite´ ne´gative correspond
a` une chiralite´ gauche (L) et une he´licite´ positive a` une chiralite´ droite (R). L’ope´ration
de parite´ transforme alors les particules ultra-relativistes d’he´licite´ positive ou de chiralite´
droite en particules d’he´licite´ ne´gative ou de chiralite´ gauche.


















L’interaction faible est alors mode´lise´e par une the´orie dite V − A. En effet, le courant
associe´ aux particules est la diffe´rence d’un couplage vectoriel, γµ, dont la parite´ est
ne´gative et d’un couplage axial, γµγ5, de parite´ positive. Le fait que le couplage V − A
ne posse`de pas une parite´ de´finie traduit la violation de la parite´ par l’interaction faible.
La justification du signe “-” vient du fait que l’interaction faible ne se couple qu’aux
particules de chiralite´ gauche (PL = (1− γ5)/2).
L’interaction e´lectromagne´tique est de´crite par l’e´change de photons virtuels entre
particules ce qui se traduit par un propagateur de la forme gµν/q2 dans l’expression de
l’amplitude de diffusion. L’interaction faible peut e´galement eˆtre mode´lise´e par l’e´change
d’un boson vecteur mais celui-ci doit eˆtre massif pour reproduire le comportement a` basse







La constante de couplage associe´e au boson W vaut g/
√
2 ce qui implique la relation







Les re´actions nucle´aires de de´sinte´gration β− (n→ pe−νe) et β+ (p→ ne+νe) impliquent
que le boson W posse`de deux e´tats charge´s : W+ et W−. Dans le cas de l’interaction
faible, on parle alors de courant charge´.
aLes collaborations SNO [74] et KamLAND [75] ont montre´ re´cemment que la masse des neutrinos est
faible mais non nulle (mν < 10 eV )
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L’interaction faible couple uniquement les particules de chiralite´ gauche par l’in-
terme´diaire des bosons W± qui modifient leur e´tat de charge. Les fermions peuvent alors






































Les indices L et R correspondent a` la chiralite´. Les quarks “prime´s” repre´sentent les
e´tats propres de l’interaction faible et non les e´tats propres de masse usuels (d, s et b).
La matrice de passage entre e´tats propres de masse et d’interaction est la matrice de
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Un tel classement des fermions en doublets et en
singlets sugge`re l’existence d’une syme´trie de type SU(2) qui est appele´e syme´trie d’isospin
faible (SU(2)L
b). Les doublets posse`dent un isospin faible e´gal a` 1/2 dont la troisie`me
composante de l’isospin T3 est donne´e par le tableau B.1. Les singlets posse`dent un isospin
faible nul. L’observation de re´actions par courant charge´ :
µ−(T3 = −1/2)→ νµ(T3 = +1/2) W− µ+(T3 = +1/2)→ νµ(T3 = −1/2)W+ (B.16)
montre que les bosons W− et W+ posse`dent une valeur de T3 e´gale a` −1 et +1 respecti-
vement. Les bosons W± doivent former avec un autre boson neutre un triplet d’isospin.
Ce troisie`me boson doit alors induire un courant faible neutre qui a e´te´ observe´ par le
de´tecteur Gargamelle en 1973 dans la diffusion νµ − e [76].
L’interaction faible repose sur la syme´trie d’isospin SU(2)L. Contrairement a` l’in-
teraction e´lectromagne´tique, il est impossible de construire une the´orie de jauge renorma-
lisable. Premie`rement, toute the´orie de jauge est de´crite par l’e´change de bosons de masse
nulle, ce qui n’est pas le cas des bosons W± et Z. De plus leur masse rend la the´orie
non-renormalisable [2].









































R −1/3 0 −2/3
Tab. B.1 – Valeurs de la charge e´lectrique, de la troisie`me composante de l’isospin faible
T3 et de l’hypercharge Y pour tous les fermions e´le´mentaires.
bL’indice L souligne le fait que seules les particules de chiralite´ gauche sont sensibles a` l’interaction
faible.
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B.1.3 Unification e´lectro-faible
Avant la de´couverte de la violation de parite´, les interactions faible et
e´lectromagne´tique posse`daient une nature vectorielle. En 1957, Schwinger a sugge´re´ l’ide´e
d’unifier ces deux interactions [77]. L’anne´e suivante, Glashow proposa qu’une telle the´orie
unifie´e devait posse´der une syme´trie de jauge SU(2) × U(1). Or la masse des bosons de
l’interaction faible devait eˆtre introduite a` la main ce qui rendait la the´orie non renorma-
lisable. Weinberg [78], en 1967, et Salam, l’anne´e suivante, propose`rent inde´pendament
une the´orie renormalisable pour laquelle la masse des bosons vecteurs est ge´ne´re´e par le
me´canisme de Higgs de brisure spontane´e de syme´trie. Finalement t’Hooft montra en 1971
que toute the´orie de jauge avec ou sans brisure spontane´e de syme´trie est renormalisable
[79]. La the´orie unifie´e de l’interaction e´lectro-faible, dite de Glashow-Weinberg-Salam,
constitue avec la the´orie de l’interaction forte le mode`le standard de la physique des
particules.
L’ide´e de la the´orie e´lectro-faible consiste a` dire qu’elle doit inclure la syme´trie
d’isospin faible (SU(2)L) et la syme´trie de charge (U(1)em) donc posse`der au minimum
une syme´trie de la forme SU(2) × U(1). Comme le montre le tableau B.1, la charge
e´lectrique, Q, n’est pas conserve´e par la syme´trie d’isospin au niveau des doublets. Un
nouveau nombre quantique invariant d’isospin et de´pendant de Q et de T3 doit alors eˆtre
introduit pour sauvegarder le mode`le. Ce nombre a e´te´ appele´ hypercharge et sa de´finition
est :
Y = 2(Q− T3) (B.17)
Le tableau B.1 montre que Y est bien un invariant d’isospin. Le facteur 2 dans sa
de´finition est une simple convention. La de´finition de l’hypercharge implique que le cou-
rant e´lectromagne´tique, J µem, peut s’e´crire en fonction des courants d’isospin, J µT3 , et
d’hypercharge, J µY :








La the´orie e´lectro-faible posse`de alors une syme´trie (SU(2)L × U(1)Y ) qui ge´ne`re quatre






µ) et un pour la syme´trie
d’hypercharge U(1)Y (B
0
µ). Les champs W
i
µ se couplent aux particules avec une intensite´
g alors que le champ B0µ se couple avec une intensite´ g
′. A priori, aucune raison n’impose
que g = g′. Les champsW 1µ etW
2
µ sont relie´s aux bosonsW
± par la relation suivante [18] :
W±µ =
W 1µ ∓ iW 2µ√
2
(B.19)
La constante de couplage g est alors identifiable a` celle de´finie au paragraphe pre´ce´dentc.
Le champ Aµ associe´ au photon, boson de jauge de la syme´trie U(1)em, doit s’exprimer
comme une combinaison line´aire des champs W 3µ et B
0
µ. Pour comple´ter l’ensemble des
champs observe´s, le champ associe´ au boson Z, Zµ, est alors orthogonal au champ Aµ. Ces




µ + sin θWW
3
µ
Zµ=− sin θWB0µ + cos θWW 3µ (B.20)
cLa formule B.19 explique la raison de la pre´sence du facteur
√
2 dans la de´finition de la constante de
couplage associe´e aux bosons W±.
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A partir de ces relations, le courant e´lectro-faible neutre peut s’e´crire sous la forme :
gJ µT3W 3µ + g′J µY B0µ =
(









Le terme situe´ devant Aµ peut alors eˆtre identifie´ au courant e´lectromagne´tique donne´
par la formule B.18. Ainsi les constantes de couplage e´lectro-faible g et g′ sont relie´es a`
la constante de couplage e´lectromagne´tique par les relations suivantes :
e = g sin θW = g
′ cos θW (B.22)
Les formules B.18 et B.22 permettent alors d’e´crire le courant faible neutre, J µNC , situe´





J µT3 − sin2 θWJ µem
)
(B.23)
Nous avons vu que l’interaction faible obe´it a` une the´orie du type V − A. Nous allons
maintenant e´crire l’expression B.23 sous la forme d’une somme de couplages vectoriel et
axial. Les courants e´lectromagne´tique et d’isospin neutre d’une particule de charge Q,
d’isospin T3, et de´crite par un bispineur ψ, s’e´crivent :



















avec cfV = 2T3 − 4Q sin2 θW et cfA = −2T3 dont les valeurs sont donne´es dans le tableau
B.2. Les expressions des constantes de couplage vectoriel, cfV , et axial, c
f
A, correspondent
a` la convention utilise´e par Musolf et al [33]d. Le courant faible neutre J µNC n’est pas de
la forme V −A pure (cfV 6= −cfA) car le champ associe´ au Z n’est pas un champ de jauge
d’isospin mais un champ composite. C’est pour cette raison que le boson Z et le photon
se couplent aussi bien aux particules de chiralite´ gauche que droite et que les constantes
de couplage cfV et c
f
A sont inde´pendantes de l’e´tat de chiralite´ des particules.
Nous venons de de´crire l’interaction e´lectro-faible. Cependant les bosons de cette
interaction (W± et Z) ne sont toujours pas massifs. Les bosons vecteurs de l’interaction
faible peuvent acque´rir une masse par le me´canisme de Higgs [211] de brisure spontane´e
de syme´trie. L’ide´e est d’introduire un champ supple´mentaire qui posse`de la syme´trie de
jauge mais qui, en-dessous d’une certaine e´chelle d’e´nergie, brise cette syme´trie. Dans
le cas de SU(2)L × U(1)Y , il suffit au minimum d’introduire quatre champs scalaires qui
interagissent avec toutes les particules (bosons et fermions). Lorsque la syme´trie est brise´e,
trois des champs scalaires sont “absorbe´s” par les bosons de jauge ce qui leur confe`re une
dOn trouve aussi la convention suivante [18] : cfV = T3 − 2Q sin2 θW , cfA = T3 et







ψ ce qui ne change pas la valeur de J µNC .
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Tab. B.2 – Valeurs de la charge e´lectrique, de la troisie`me composante de l’isospin faible
T3 et des constantes de couplage vectoriel, c
f
V , et axial, c
f
A, pour tous les fermions [33].
masse (MW et MZ)
e. Le quatrie`me champ, dit de Higgs, ne disparaˆıt pas car sinon le
photon serait massif. Le champ de Higgs interagit e´galement avec les fermions et l’intensite´
de couplage est alors directement proportionnelle a` la masse des fermions. Le me´canisme
de Higgs permet donc d’expliquer comment les particules acquie`rent une masse mais il ne
permet pas de pre´dire leur valeur.
Pour conclure, le mode`le de l’interaction e´lectro-faible repose sur une the´orie de
jauge SU(2)L × U(1)Y . Cette the´orie est renormalisable du fait la brisure spontane´e de
syme´trie induite par le champ de Higgs qui rend les bosons W± et Z massifs. Le mode`le
de Glashow-Weinberg-Salam n’est pas une the´orie au sens strict du terme car il de´pend de
parame`tres qui doivent eˆtre mesure´s. Les parame`tres du mode`le, au nombre de dix-sept,
sont la constante de couplage α, l’angle de Weinberg θW , les masses du boson Z et du
champ de Higgs, les quatre parame`tres de la matrice CKM et les neuf masses des fermions
(ou de fac¸on e´quivalente leur couplage avec le boson de Higgs)f. Tous ces parame`tres ont
e´te´ mesure´s a` l’exception de la masse du boson de Higgs qui est ardemment recherche´ au
Tevatron et va l’eˆtre au futur LHC.
B.2 La ChromoDynamique Quantique
La chromodynamique quantique est une the´orie de jauge renormalisable fonde´e sur
la syme´trie dite de couleur SU(3)C
g. L’introduction de cette syme´trie a e´te´ essentiellement
motive´e par l’existence de certains baryons comme le ∆++. Cette particule de spin 3/2
est forme´e de trois quarks de valence up (u ↑ u ↑ u ↑), les fleˆches de´signant la direction
du spin de chacun des quarks de valence. Comme les quarks sont des fermions, une telle
configuration viole le principe d’exclusion de Pauli a` moins d’introduire la couleur comme
un nouveau nombre quantique. Celui-ci doit pouvoir prendre au moins trois valeurs, rouge
(R), vert (G), bleu (B). Les antiquarks posse`dent les valeurs cyan (R), magenta (G) et
jaune (B). Les hadrons, sensibles a` l’interaction forte, sont constitue´s soit d’une paire
quark-antiquark (qq) appele´s me´sons soit de trois quarks (qqq) appele´s baryons. Le fait de
ne pas observer de configurations du type qq a alors introduit l’ide´e que les particules ob-
eCes champs ne disparaissent pas comple`tement car, si les bosons de jauge deviennent massifs, ils
acquie`rent alors un e´tat de polarisation supple´mentaire. Ainsi le nombre de degre´s de liberte´ de la the´orie
n’est pas modifie´, les degre´s de liberte´ des champs de Higgs se transformant en degre´s de liberte´ de
polarisation.
fDans ce mode`le, les neutrinos sont conside´re´s comme non massifs.
gL’indice C est utilise´ pour ne pas confondre avec la syme´trie de saveur des quarks SU(3)saveur.
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serve´es devaient eˆtre neutres de couleur (couleur+anti-couleur ou de trois couleurs RGB)
ce qui justifie le nombre de trois valeurs. Ainsi, les particules observe´es sont invariantes
par rotation dans l’espace de couleur RGB. Cette syme´trie a alors e´te´ note´e SU(3)C .
Pour pre´senter la the´orie de jauge associe´e a` QCD, nous allons reprendre le principe
utilise´ pour l’e´lectrodynamique dans le paragraphe B.1.1. Le lagrangien d’un quark libre
de masse m et de couleur c s’e´crit :
L = qc(iγµ∂µ −m)qc (B.26)
Ce lagrangien est invariant sous une transformation globale de la couleur c. Les transfor-
mations du groupe SU(3)C sont de la forme [2] :
U = eiαaTa (B.27)
avec a = 1, ..., 8, αa les parame`tres et Ta les ge´ne´rateurs du groupe. La sommation
sur a est implicite. Les ge´ne´rateurs sont habituellement repre´sente´s par les matrices de
Gell-Mann (λa) : Ta = λa/2. Ces ge´ne´rateurs ne commutent pas :
[Ta, Tb] = ifabcTc (B.28)
avec fabc les constantes de structure du groupe. On impose que le lagrangien dans la
formule B.26 soit invariant par transformation locale des phases αa, soit pour une trans-
formation infinite´simale [18] :
q(x)→[1 + iαa(x)Ta]
∂µq→[1 + iαaTa] ∂µq + iTaq∂µαa
(B.29)
De la meˆme manie`re que pour QED, il est ne´cessaire d’introduire des champs de jauge
au nombre de huit (Gaµ) :




avec g la constante de couplage. La de´rive´e covariante invariante vaut alors :
Dµ = ∂µ + igTaG
a
µ (B.31)
Ainsi le lagrangien B.26 s’e´crit sous la forme :
L = iq(iγµ∂µ −m)q − g (qγµTaq)Gaµ (B.32)
La transformation de jauge associe´e a` SU(3)C est dite non-Abelienne car ses ge´ne´rateurs
ne commutent pas (e´q. B.28) contrairement a` QED. Le deuxie`me terme du lagrangien
B.32, de´crivant l’interaction du quark q avec les champs de jauge, fait apparaˆıtre un
terme supple´mentaire qui n’existait pas dans le cas de QED et qui est proportionnel aux
constantes de structure fabc :
(qγµTaq)→ (qγµTaq) + iαbqγµ (TaTb − TbTa) q = (qγµTaq)− αbfabc (qγµTcq) (B.33)
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L’invariance du lagrangien est alors assure´e en rede´finissant la transformation des champs
de jauge de la manie`re suivante :
Gaµ → Gaµ −
1
g
∂µαa − fabcαbGcµ (B.34)
Pour comple´ter le lagrangien il faut e´galement ajouter le terme cine´tique des champs de
jauge :









ν − ∂νGaµ − gfabcGbµGcν (B.36)
Les huit champs de jauge, Gaν , sont associe´s aux gluons et ne posse`dent pas de masse ni
de charge e´lectrique de la meˆme manie`re que le photon. Cependant l’analogie avec QED
s’arreˆte ici. En effet les gluons portent une charge de couleur, compose´e d’une couleur et
d’une anti-couleur, et sont associe´s aux ge´ne´rateurs de SU(3)C qui sont repre´sente´s par
des matrices 3× 3 dans la base RGB. Toute transformation de jauge ne´cessite alors neuf
matrices (ou gluons) dont la matrice unite´, qui est un singlet de couleur (RR+GG+BB),
et huit gluons. Le fait que ceux-ci portent une charge de couleur implique qu’ils peuvent se
coupler entre eux. Le terme GaµνG
µν
a rend compte de ce phe´nome`ne car son de´veloppement















e qui sont illustre´s par la figure B.3.
La possibilite´ d’interaction entre gluons introduit alors un effet d’anti-e´crantage de
la charge de couleur du quark. En effet un quark est entoure´ d’un “nuage” de gluons cre´e´s
par fluctuation. Ce “nuage” charge´ de couleur augmente ainsi la probabilite´ d’interaction.
La charge de couleur apparente porte´e par un quark diminue a` courte distance ou encore
quand la valeur de Q2 augmente.
a) b)
Fig. B.3 – Illustration de couplage entre gluons. La figure a) repre´sente un vertex a` trois
gluons et la figure b) a` quatre gluons.
La renormalisation de la constante de couplage de l’interaction forte αs = g
2/4π implique
que les quarks peuvent eˆtre conside´re´s comme libres pour Q2 → ∞ (αs(Q2) → 0). Ce
phe´nome`ne est appele´ liberte´ asymptotique. La variation de αs en fonction de la valeur
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avec nf le nombre de saveur de quark et ΛQCD le parame`tre d’e´chelle de QCD qui ne
peut eˆtre de´termine´ par la the´orie. Expe´rimentalement, ΛQCD est extrait par l’e´tude de






La collaboration CCFR a donne´e pour nf = 4 une valeur de ΛQCD ≈ 200 MeV [1]
qui correspond a` une distance typique de 1 fm. D’apre`s la formule B.37, la constante
de couplage de l’interaction forte diverge lorsque Q2 = Λ2QCD. Pour que l’interaction
forte puisse eˆtre traite´e par la the´orie des perturbations comme QED, il faut que αs ≪ 1.
Ainsi l’e´chelle d’e´nergie ΛQCD permet de fixer la se´paration entre les domaines perturbatif
(calculable par les diagrammes de Feynman) et non-perturbatif. Le proton ayant une taille
d’environ 0, 8 fm, sa structure doit eˆtre domine´e par le re´gime non-perturbatif de QCD.
Le fait que αs diverge en ΛQCD implique que plus la distance se´parant deux quarks
augmente (Q2 diminue) plus ils interagissent fortement par l’interme´diaire des “nuages”
de gluons qui les entourent. Lorsque la distance est trop grande, l’e´nergie mise en jeu
est suffisante pour cre´er une paire quark-antiquark interme´diaire (cf. figure B.4). Ainsi
il n’existe pas de quarks a` l’e´tat libre et les hadrons observe´s ne sont pas colore´s. Ce














Fig. B.4 – La figure a) repre´sente deux quarks s’e´loignant l’un de l’autre. La figure b)
repre´sente le cas ou` l’e´nergie mise en jeu est tellement importante qu’il est e´nerge´tiquement
pre´fe´rable de cre´er une paire quark-antiquark.
Nous avons vu que l’interaction forte liant les quarks entre eux est de´crite par une the´orie
de jauge renormalisable : QCD. En raison du confinement des quarks, la structure du
proton ne peut eˆtre pre´dite par de´veloppement perturbatif. Des mode`les the´oriques fonde´s
sur des degre´s de liberte´ effectifs ou une interaction effective ou simplifie´e ont e´te´ mis en
place pour de´crire les proprie´te´s du proton.
Annexe C
Calcul de l’asyme´trie de violation de
parite´
Cette annexe a pour objectif de de´tailler les principales e´tapes du calcul formel de
l’asyme´trie de violation de la parite´ lors d’une diffusion e´lastique d’e´lectrons polarise´s
longitudinalement sur des protons non polarise´s. Cette annexe permettra d’expliciter les
hypothe`ses simplificatrices sur lesquelles reposent l’expression de l’asyme´trie utilise´e par
les expe´riences de violation de parite´.
Dans l’approximation de Born, la diffusion e´lastique e´lectron-proton s’e´crit comme
la somme cohe´rente de deux processus. L’un correspond a` l’e´change d’un photon virtuel et
l’autre a` l’e´change d’un boson Z (figure C.1). Chacun de ces processus peut s’e´crire sous



































Fig. C.1 – Valeur de la section efficace de diffusion e´lastique e´lectron proton.
L’e´le´ment de matrice dans la diffusion e´lastique e´lectron-proton correspondant a` l’e´change
d’un photon s’e´crit :




L’e´le´ment de matrice dans la diffusion e´lastique e´lectron-proton correspondant a` l’e´change
d’un boson Z s’e´crit :
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Ces e´le´ments de matrices font intervenir les courants des particules (ici l’e´lectron et le
proton) qui traduisent la manie`re dont ils se couplent aux bosons interme´diaires. Les
expressions de ces diffe´rents courants sont les suivantes :
〈e′|Jˆ µ(e,γ)|e〉 = −ie u′(s′)γµu(s)





































ou` F γ1 et F
γ
2 sont les facteurs de forme de Dirac et de Pauli du nucle´on respectivement pour
l’interaction e´lectromagne´tique, FZ1 et F
Z
2 sont e´galement les facteurs de forme de Dirac
et Pauli mais pour l’interaction faible. Dans l’expression du courant faible hadronique,
les facteurs de forme axial, GZA, et pseudoscalaire, GP , proviennent de la proprie´te´ de
violation de la parite´ par l’interaction faible, ce qui n’est pas le cas pour l’interaction
e´lectromagne´tique. Cette meˆme proprie´te´ implique l’existence des facteurs CeV = 1 −
4sin2θW et C
e
A = 1 dans la formule du courant faible de l’e´lectron. Il est important de
noter que tous les facteurs de forme, e´lectromagne´tiques et faibles, de´pendent du carre´
du quadri-moment transfe´re´, Q2 = −q2, mais cette de´pendence est omise dans les calculs
pour alle´ger les notations. L’indice relatif a` l’e´tat de spin des particules (s, s′, S, S ′) sera
e´galement omis par la suite dans l’expression des bispineurs. L’e´tat de spin n’interviendra
que pour leur sommation lors du calcul des traces.
Pour des valeurs de Q2 petites devant la masse carre´e du boson Z, l’e´le´ment de
matriceMZ est ne´gligeable devantMγ. Ainsi au premier ordre enMZ/Mγ, l’asyme´trie









ou` les signes + et - de´signent l’he´licite´ de l’e´lectron incident. Plusieurs remarques sont a`
faire :
– Au de´nominateur, |Mγ|2 est e´gal a` deux fois l’e´le´ment de matrice carre´ moyen
d’une diffusion e´lastique e´lectron-proton non polarise´s. Le facteur deux s’explique
par le fait que dans le calcul de APV , la moyenne sur la polarisation de l’e´lectron
incident n’est pas effectue´e car ce dernier est polarise´.
– Il n’est pas ne´cessaire d’effectuer le calcul complet des sections efficaces σ+ et σ−
car les diffe´rents espaces de phases s’e´liminent dans le calcul de l’asyme´trie
– L’e´lectron incident est dans notre cas ultrarelativiste car son e´nergie est nettement
supe´rieure a` sa masse au repos (Ee = 3GeV ≫ mec2). Ainsi sa masse peut eˆtre
ne´glige´e ce qui permet alors de confondre l’he´licite´ de l’e´lectron avec sa chiralite´.
Cela implique que le bispineur de´crivant l’e´lectron polarise´ incident peut eˆtre








ou` h repre´sente l’he´licite´ (h = ±1/2).
L’e´le´ment de matrice de´crivant la diffusion d’un e´lectron d’he´licite´ h sur un proton par



















































































































Le complexe conjugue´ de C.5 se de´duit de cette expression en faisant les remarques
suivantes :
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µ − γ+µ γ+δ
)
γ0v′qδ





= u+γ5+γµ+γ0u′ = u+γ5+γ0γµu′ = −uγ5γµu′ = uγµγ5u′
car γ5+ = γ5 et γ5γµ + γµγ5 = 0




























L’e´le´ment de matriceMZ(h) comprend seize termes pour chaque e´tat d’he´licite´ etMγ(h)
quatre. Par conse´quent, le calcul de l’asyme´trie comme pre´sente´ par formule C.3 ne´cessite
de calculer 128 termes (16x4x2) ! Cependant ce nombre peut eˆtre grandement re´duit
en faisant plusieurs conside´rations. Dans les conditions expe´rimentales, la valeur de Q2
(≈ 1(GeV/c)2) est tre`s petite par rapport a` la masse du boson Z (MZ = 91GeV/c2).
Les termes en qµqν/M2Z ont ainsi une contribution ne´gligeable. Ceci permet de diviser le
nombre de termes par deux. Le nume´rateur de l’asyme´trie consiste en la diffe´rence des
sections efficaces ayant des he´licite´s oppose´es. Par conse´quent seul les termes proportion-
nels a` h demeurent, ceux proportionnels a` h0 et h2 sont e´limine´s par la soustraction.
Nous avons de´ja` dit que les e´lectrons initiaux et finaux e´taient ultrarelativistes. Cette




. . . γ5u′(s
′)u′(s′)γµγ5 . . . = Tr{. . . γ5eˆ′γµγ5 . . .} = Tr{. . . eˆ′γµ . . .} (C.8)
Car γ5
2
= 1 et la matrice γ5 commute avec toutes les matrices γµ. Par conse´quent, les
termes posse´dant deux matrices γ5 dans leur tenseur leptonique sont e´gaux aux termes
ne posse´dant pas de matrice γ5 et ayant le meˆme tenseur hadronique. Dans notre cas,
les termes forme´s a` partir du produit des quatre premiers termes de C.6 par la premie`re
ligne de C.7 sont e´gaux a` ceux forme´s a` partir du produit de la somme des termes neuf a`
douze de C.6 par la deuxie`me ligne de C.7.
Pour chaque e´tat d’he´licite´ le calcul de MγM∗Z +M∗γMZ permet d’e´liminer tous
les termes purement complexes. Pour re´duire une nouvelle fois le nombre de termes a`
calculer, nous pouvons utiliser la relation suivante :
Tr{γαγβγγγδγ5} = 4ieαβγδ (C.9)
qui est purement complexe. Ainsi les termes qui posse`dent un nombre impair de matrice
γ5 ne contribuent pas a` l’asyme´trie. Toutes ces remarques permettent de re´duire le nombre
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2θW est la constante de Fermi et α = 4πe
2 est la constante de
structure fine.
Nous allons maintenant calculer les diffe´rents termes de C.10. Comme le proton
et l’e´lectron diffuse´ ne sont pas polarise´s, il est ne´cessaire de sommer ces termes sur les
valeurs des spins. La moyenne sur la valeur des spins est effectue´e uniquement pour le










Bien que l’e´lectron initial soit polarise´, la sommation sur la valeur de son spin (s) n’a
pas de conse´quence sur le calcul car l’ope´rateur de chiralite´, pre´ce´demment introduit,
se´lectionne uniquement l’e´tat de spin correspondant a` l’he´licite´ conside´re´e.
Les re´sultats de la sommation sur les e´tats de spin des particules pour les termes
C.10.1 a` C.10.4 sont :
(C.10.1)⇒ 4F γ1 FZ1 [(s−M2)2 + (M2 − u)2 + 2M2t] (C.12)
(C.10.2)⇒ 4F γ1 FZ2 t2 (C.13)
(C.10.3)⇒ 4F γ2 FZ1 t2 (C.14)
(C.10.4)⇒ 4F γ2 FZ2 τ [−t2 + (s−M2)2 + (M2 − u)2 − 2M2t] (C.15)
avec s, t, et u les variables de Mandelstama et τ = −t/4M2. La somme des formules C.12




















as = (k + p)2, t = (k − k′)2 et u = (k − p′)2 ou` k et k′ sont les quadri-moments des e´lectrons initiaux
et finaux, p et p′ ceux des protons initiaux et finaux.
248 ANNEXE C. CALCUL DE L’ASYME´TRIE DE VIOLATION DE PARITE´
avec A = (s −M2)2 + (M2 − u)2 + 2M2t et B = −t2 − 4M2t. Cette somme correspond
aux termes proportionnels a` CeA dans la formule C.10. Nous allons maintenant exprimer
les facteurs de forme de Pauli-Dirac en fonction des facteurs de forme de Sachs. Par
de´finition :









Par conse´quent, les diffe´rents produits de facteurs de forme de Pauli-Dirac pre´sents dans








































































Cette expression rappelle la forme de la section efficace de diffusion e´lastique electron
proton par e´change d’un photon. La raison est que les quatre termes C.12 a` C.15 sont
ceux qui interviennent dans le calcul de |Mγ|2 comme nous le verrons par la suite. Il est






E s’e´liminent dans le calcul.
Dans les conditions classiques d’une expe´rience de violation de la parite´, la cible
de proton est fixe, l’e´nergie du faisceau d’e´lectrons est E0 et l’angle de diffusion des
e´lectrons dans le re´fe´rentiel lie´ a` la cible est note´ θ. Les termes cine´matiques pre´sents










































































avec ǫ = 1
1+2(1+τ)tan2(θ/2)
qui repre´sente le taux de polarisation longitudinal du boson
e´change´.
Maintenant nous allons calculer les quatre derniers termes de C.10 (C.10.5 a` C.10.8),
proportionnels a` CeV . Lors du calcul des traces, le produit des matrices γ
µ avec la matrice
γ5 introduit le tenseur d’ordre 4 anti-syme´trique eijkl. Nous avons alors besoin, pour
effectuer les calculs, de deux relations concernant ce tenseur anti-syme´trique :
eijklemnkl = 2 (δinδjm − δimδjn) (C.22)
et
eijklemnpl = δimδjpδkn − δimδjnδkp + δinδjmδkp − δinδjpδkm + δipδjnδkm − δipδjmδkn (C.23)
Les re´sultats de la sommation sur les e´tats de spin des particules pour les termes (C.10.5
a` C.10.8) sont :
(C.10.5)⇒ −4F γ1GZA [(M2 − u)2 − (s−M2)2] (C.24)
(C.10.6)⇒ −4F γ2GZAt [s− u] (C.25)
(C.10.7)⇒ 0 (C.26)
(C.10.8)⇒ 0 (C.27)
Les termes C.26 et C.27 sont nuls. La raison est qu’ils de´pendent de la partie pseudo-
scalaire du courant hadronique alors que les bosons e´change´s sont des particules vecto-














ou encore en utilisant les facteurs de forme de Sachs et en remarquant que :
(M2 − u)2 − (s−M2)2 = t [s− u] (C.29)
Nous obtenons :
NV = −4GγMGA [s− u] t (C.30)
L’expression de C.30 en fonction de E0 et θ donne :


























formule C.21. La raison est que ce terme apparaˆıt e´galement dans le calcul de |Mγ|2. Par










C ′V = KC ′V (C.32)
avec :












ǫ(1 + τ)tan2(θ/2)GγMGA (C.33)
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En remarquant que :
































τ(1 + τ)(1− ǫ2)GγMGA (C.38)


















τ(1 + τ)(1− ǫ2)GγMGA
]
(C.39)
Maintenant calculons le de´nominateur de APV . La grandeur |Mγ|2(h) est e´gale au produit


































Les termes proportionnels a` h ne figurent pas dans cette expression car ils disparaissent
lorsque l’on effectue la somme sur les e´tats d’he´licite´. On remarque que les termes de
C.40 sont e´gaux aux quatre premiers termes de C.10 en remplac¸ant les facteurs de forme
faible par les facteurs de forme e´lectromagne´tique. Ainsi nous pouvons e´crire directement
d’apre`s C.21 :




















L’asyme´trie de violation de la parite´ en diffusion e´lastique e´lectron polarise´ proton est
alors e´gale au rapport de C.39 sur C.41 et vaut :











M − (1− 4sin2θW )
√




ou` Q2 = −q2.
Le calcul de l’asyme´trie de violation de la parite´ qui vient d’eˆtre pre´sente´ ne repose
que sur des approximations de type cine´matique ge´ne´rallement rencontre´e dans la plupart
des expe´riences de violation de parite´ en diffusion d’e´lectrons. La premie`re approximation
consiste a` conside´rer les e´lectrons incidents et diffuse´s comme des particules ultrarelati-
vistes ce qui permet de ne´gliger leur masse et de confondre leur he´licite´ avec leur chiralite´.
La deuxie`me approximation est de conside´rer le quadri-moment transfe´re´ faible devant
la masse du boson Z ce qui permet de simplifier le propagateur lie´ a` cette particule. La
conse´quence est que l’expression de l’asyme´trie donne´e par la formule C.42 n’est valable
que lorsque Q2 ≪M2Z = 8281GeV 2 et pour des e´lectrons d’e´nergie supe´rieure a` la dizaine
de MeV.
Remarque :
La formulation de l’asyme´trie de violation de parite´ peut diffe´rer d’une re´fe´rence a`
l’autre suite a` des de´finitions diffe´rentes de la charge faible. Nous avons choisi la convention
utilise´e dans la re´fe´rence [33], cfV = 2T3− 4Q sin2 θW et cfA = −2T3. Une autre convention
est e´galement utilise´e par les re´fe´rences [18, 86, 87] : c˜fV =
1
2
T3 −Q sin2 θW et c˜fA = −12T3.


















Dans la convention que nous avons utilise´e, le facteur de forme axial, GZA, est normalise´ de
la manie`re suivante : GZA(Q
2 = 0) = gA, alors que dans l’autre convention il est normalise´
diffe´remment : G˜ZA(Q
2 = 0) = gA/2. Ainsi nous avons la relation suivante reliant les deux







En reportant les e´quations C.43 et C.44 dans l’expression C.42, nous obtenons la valeur











M − 12 (1− 4sin2θW )
√




Il est alors important de noter que la valeur de l’asyme´trie de violation de parite´ est
inde´pendante de la convention choisie. Les valeurs des contributions des quarks, GqE,M,A,
ne sont pas non plus modifie´es par le choix de la convention.
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Annexe D
Formulaire du calcul d’asyme´trie
L’objectif de cette annexe est de pre´senter et de de´montrer un certain nombre de for-
mules utiles pour les calculs d’asyme´trie employe´s lors de l’analyse des donne´es (influence
du temps mort, soustraction du bruit de fond, etc.).
Tout d’abord nous allons donner puis de´montrer les formules ge´ne´rales lie´es au calcul
d’asyme´tries de taux de comptage ainsi que les relations concernant les calculs d’erreur
associe´e. Puis nous allons calculer les fausses asyme´tries introduites par le temps mort, la
variation de la densite´ de la cible et une mauvaise calibration des moniteurs de courant.
D.1 Formules de base






avec x+ et x− les valeurs de la variable x pour les deux e´tats d’he´licite´ + et −. Posons
x± = x0 ± δx et y± = y0 ± δy. Soit e´galement C une variable inde´pendante de l’he´licite´.
Nous avons alors les formules suivantes :
A(1/x) = −A(x) (D.2)












– De´monstration de D.2 :











– De´monstration de D.3 :
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– De´monstration de D.4 et de D.5 :





(x0 + δx)(y0 + δy)− (x0 − δx)(y0 − δy)
(x0 + δx)(y0 + δy) + (x0 − δx)(y0 − δy)













En remarquant que A(x) = δx
x0
et A(y) = δy
y0
et en supposant que A(x)≪ 1, nous
obtenons le re´sultat suivant :
A(xy) =
A(x) + A(y)
1− A(x)A(y) ≈ A(x) + A(y) (D.9)
Avec les meˆmes hypothe`ses sur x et y, l’asyme´trie de x+ y vaut :
A(x+ y) = x
+ + y+ − x− − y−
x+ + y+ + x− + y−
=
(x0 + δx) + (y0 + δy)− (x0 − δx)− (y0 − δy)
(x0 + δx) + (y0 + δy) + (x0 − δx) + (y0 − δy)









= x0x0 + y0
A(x) + y0x0 + y0
A(y)
(D.10)
Tous les calculs pre´sente´s par la suite reposent sur ces formules. Les coefficients pre´sents
dans la formule D.5 de´pendent de valeurs moyennes des variables. Pour alle´ger les nota-
tions dans les calculs qui vont eˆtre mene´s, tous les coefficients multiplicatifs situe´s devant
des asyme´tries sont conside´re´s implicitement comme des valeurs moyennes.
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D.2 Largeur de la distribution en asyme´trie
Dans ce paragraphe, la valeur de la largeur statistique de la distribution de
l’asyme´trie, σA, est calcule´e dans le cas ge´ne´ral d’une variable statistique qui de´pend
de l’he´licite´. Cette variable, N , est associe´e a` des nombres de particules ge´ne´re´es dont
les valeurs moyennes N+ et N− de´pendent de l’he´licite´. La largeur de la distribution












ou` σ± repre´sentent les largeurs des distributions statistiques de N
±. Les de´rive´es de













Comme N est une variable statistique, les largeurs des distributions de N+ et de N−
valent σ+ =
√
N+ et σ− =
√










Les valeurs de N+ et N− sont a priori diffe´rentes. Posons alors N+ = N0 + δN et








Or d’apre`s la de´monstration de la formule D.4 A = δN/N0, par conse´quent la largeur de






En re`gle ge´ne´rale, l’asyme´trie est de l’ordre de 10−5, ainsi la valeur de la largeur est bien





D.3 Exemples de fausses asyme´tries
Nous allons maintenant pre´senter les effets les plus couramment rencontre´s dans les
expe´riences de violation de parite´. Ces effets (temps mort, fluctuation de la densite´ de la
cible et mauvaise calibration des moniteurs de courant) introduisent alors des e´carts par
rapport a` une mesure ide´ale.
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D.3.1 Effet du temps mort sur le calcul d’asyme´trie
Dans ce paragraphe nous allons nous inte´resser aux effets du temps mort sur la
largeur de la distribution en asyme´trie puis la valeur moyenne de cette distribution. Tout
au long de cette e´tude, nous allons utiliser les notations suivantes :
– la valeur du temps mort introduit par un e´ve´nement est note´e τ .
– Nm et Nv repre´sentent la fre´quence des e´ve´nements mesure´s et re´els respective-
ment. Nous allons supposer ici que la diffe´rence entre ces deux grandeurs n’est
due qu’aux pertes par temps mort. La relation entre ces deux valeurs est alors
donne´e par la formule suivante (cf. chapitre sur le temps mort) :
Nv =
Nm




– Am repre´sente l’asyme´trie des e´ve´nements mesure´s (A(Nm)) et Av celle des
e´ve´nement re´els (A(Nv)).
D.3.1.1 Effet sur la largeur de la distribution
Cet effet provient du fait que la vraie variable ale´atoire a` conside´rer est le
nombre d’e´ve´nements re´els, Nv, et non le nombre d’e´ve´nements mesure´s, Nm. Au cours
de l’expe´rience, seule la variable Nm est accessible. En l’absence de tout autre biais
expe´rimental que celui introduit par le temps mort, Nv posse`de une distribution sta-
tistique. Mais ce n’est pas le cas pour Nm car les pertes par temps mort de´pendent de
cette observable ce qui introduit une auto-corre´lation. La conse´quence est que σv =
√
Nv
alors que σm 6=
√






















Les de´rive´es de Am par rapport a` N
±
m sont donne´es par les e´quations D.12 et D.13. La









ou` f repre´sente la probabilite´ de temps mort ; comme cette probabilite´ est proportionnelle
a` Nm, elle de´pend e´galement de l’he´licite´ (f




















Comme les asyme´tries physiques sont tre`s faibles, nous pouvons conside´rer que N+v =




m = Nm et f
+ = f− = f . Ainsi la largeur





Plusieurs remarques sont a` faire sur cette expression :
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– f est positif ce qui entraˆıne que la largeur mesure´e σmA est plus petite que la valeur





est surprenant au premier abord car toute source d’erreur a ge´ne´ralement pour
effet d’augmenter la largeur de la distribution (les erreurs se somment quadrati-
quement). La raison d’un tel comportement est que la vraie variable ale´atoire est
la fre´quence re´elle qui est plus grande que la fre´quence mesure´e.
– La mesure de la largeur de l’asyme´trie est un moyen de connaˆıtre la probabilite´




. En effet, le rapport entre ces deux
grandeurs permet d’extraire le parame`tre f directement relie´ a` la valeur du temps
mort τ . Cependant, nous avons e´mis l’hypothe`se que le temps mort e´tait la seule
source d’erreur. Expe´rimentalement, les fre´quences de´pendent e´galement d’autres
parame`tres tels que la densite´ de la cible, l’intensite´ du faisceau, etc. qui sont
d’autant de source d’erreur augmentant la largeur de la distribution des asyme´tries
et rendant ainsi impossible la de´termination du temps mort par cette me´thode.
D.3.1.2 Effet sur la valeur moyenne de l’asyme´trie
Nous allons maintenant e´tudier l’effet du temps mort sur la valeur moyenne de la
distribution des asyme´tries. Les taux de comptage re´els sont proportionnels a` l’intensite´
du faisceau. Pour minimiser les fluctuations en intensite´, l’asyme´trie est calcule´e a` partir
des taux normalise´s, note´s Y = N/Q ou` Q repre´sente la charge inte´gre´e du faisceau. Nous
allons conserver les meˆmes notations a` savoir que les taux normalise´s mesure´s sont note´s
Ym et les taux normalise´s re´els Yv. Dore´navant, les asyme´tries sont calcule´es a` partir des
taux normalise´s, ie Am = A(Ym) et Av = A(Yv). Cette nouvelle notation implique que
A = A(N)− AQ (e´q. D.4 et D.2) avec AQ = A(Q) l’asyme´trie de charge du faisceau.
En supposant que la relation entre les taux mesure´s et les taux re´els est de la forme




=Av − τNm1− τNmA (Nm)
= Av − τNvA (Nm)
=Av − τNv (Am + AQ)
(D.23)




(Av − τNvAQ) = 1
1 + τNv
Av − τNmAQ (D.24)
Cette e´quation montre que le temps mort introduit d’une part un facteur de dilution et
d’autre part une fausse asyme´trie proportionnelle a` l’asyme´trie de charge et au temps
mort (τNm).
L’e´tude du temps mort a montre´ que des e´ve´nements non mesure´s, appele´s simples,
introduisent un temps mort supple´mentaire note´ τs. Le taux de comptage de ces
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e´ve´nements est note´ Ns et leur taux de comptage normalise´ Ys. L’existence de ces
e´ve´nements modifie la forme des e´quations D.18 de la manie`re suivante :
Nv =
Nm




On peut remarquer que ces e´quations sont e´quivalentes a` D.18 si τs = 0 ou Ns = 0.
Nous allons maintenant calculer l’asyme´trie mesure´e dans ces conditions. Avec le meˆme
raisonnement qu’employe´ dans le cas pre´ce´dent, nous avons :
Am=A ((Nv/Q) (1− τNm − τsNs))
=Av + A (1− τNm − τsNs)
=Av − τNm1− τNm − τsNs (Am + AQ)−
τsNs
1− τNm − τsNs (As + AQ)
(D.26)














En pre´sence d’e´ve´nements simples (non mesure´s) qui introduisent un temps mort
supple´mentaire, l’asyme´trie de´pend non seulement de l’asyme´trie de charge mais aussi
de l’asyme´trie de ces e´ve´nements. Il s’ave`re alors ne´cessaire de connaˆıtre leur asyme´trie
ou bien de corriger les taux de comptage de leur temps mort.
D.3.2 Effet de la densite´ de la cible
Ce paragraphe e´tudie l’influence d’une de´pendence de la densite´ de la cible sur
la valeur de l’asyme´trie. Cette de´pendence peut eˆtre due a` une sensibilite´ en fonction de
l’intensite´ du faisceau. En effet la puissance dissipe´e dans la cible par le passage du faisceau
peut provoquer une e´bullition locale de l’hydroge`ne liquide et changer ainsi la densite´.
Supposons que la densite´ (d) varie line´airement avec la charge du faisceau (proportionnelle
a` l’intensite´) suivant la formule :
d = a ·Q+ b (D.28)
Le nombre de particules de´tecte´es de´pend de la section efficace mais aussi de la lumi-
nosite´ qui est proportionnelle a` la densite´ de la cible. En l’absence de tout autre biais
expe´rimental, nous pouvons e´crire que le nombre d’e´ve´nements mesure´s, N , est e´gal a` :
N = d ·Q · Y (D.29)
ou` Y est un terme inde´pendant de la charge. L’asyme´trie du nombre d’e´ve´nements mesure´s
normalise´ par la charge peut s’e´crire de la manie`re suivante :
Am=A (N/Q)
Am=A (dY)
Am=A (Y) + A (a ·Q+ b)
Am=A (Y) + a ·Qd AQ
(D.30)
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Nous venons de voir qu’une de´pendence de la densite´ de la cible en fonction de l’intensite´
du faisceau introduit une fausse asyme´trie proportionnelle a` l’asyme´trie de charge. Pour
re´duire cette fausse asyme´trie, il faut par conse´quent connaˆıtre l’asyme´trie de charge mais
e´galement la variation de la densite´ en fonction de l’intensite´ du faisceau.
D.3.3 Effet de la calibration des moniteurs de courant
L’intensite´ du courant est mesure´e a` l’aide de moniteurs de courant. Ces instruments
inte`grent l’intensite´ du faisceau sur une dure´e de´termine´e. La charge ainsi mesure´e est
code´e et enregistre´e. La correspondance entre la charge, Q, et le nume´ro de canal du
codeur, nc, suit la relation suivante :
nc = nped + c ·Q (D.31)
ou` nped repre´sente la position moyenne du pie´destal et c le facteur de conversion. Ces deux
dernie`res grandeurs sont de´termine´es en faisant varier l’intensite´ du courant du faisceau
et en effectuant une re´gression line´aire de ces mesures. Cependant il est possible que cette
calibration soit errone´e, c’est a` dire que les valeurs de´duites, nmped et c
m, ne sont pas e´gales




diffe´rente de Q. La charge de´duite a` partir de la mauvaise calibration peut s’exprimer en
fonction de la charge re´elle par la relation suivante :
Qm =






Comme l’asyme´trie est calcule´e a` partir des taux de comptage normalise´s par la charge,
une mauvaise calibration des moniteurs de courant introduit une fausse asyme´trie.










































∆nped + c ·QAQ
(D.33)
ou` Av repre´sente l’asyme´trie re´elle. La fausse asyme´trie est alors proportionnelle a`
l’asyme´trie de charge. Le coefficient situe´ devant AQ ne de´pend pas du coefficient de
conversion issu de la mauvaise calibration, cm, mais de l’erreur sur la position du pie´destal,
∆nped. La raison est que le facteur de conversion ne repre´sente qu’un facteur d’e´chelle qui
disparaˆıt dans le calcul d’asyme´trie graˆce a` la relation D.3. En revanche, une erreur sur la
position du pie´destal introduit un facteur de dilution de l’asyme´trie a` cause de la relation
D.5. Le facteur situe´ devant l’asyme´trie de charge repre´sente l’erreur relative sur la charge
introduite par une erreur sur la position du pie´destal. La conse´quence est que la fausse
asyme´trie est d’autant plus faible que la mesure est effectue´e a` grande intensite´.
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D.3.4 Conclusion
Les fausses asyme´tries introduites par le temps mort, la variation de la densite´ et
une mauvaise calibration des moniteurs de courant ont e´te´ calcule´es dans ce paragraphe.
Nous avons montre´ qu’elles de´pendent toutes de l’asyme´trie de charge, AQ. L’e´volution
de l’asyme´trie mesure´e par les de´tecteurs en fonction de l’asyme´trie de charge permet
ainsi d’e´tudier l’importance des fausses asyme´tries. Cependant pour se´parer chacune des
contributions (temps mort, variation de la densite´ et calibration des moniteurs de cou-
rant), il est ne´cessaire d’effectuer des mesures comple´mentaires, comme la mesure de la




L’un des re´sultats majeurs de la pe´riode d’inge´nierie de l’expe´rience G0 porte
sur l’e´valuation des taux de comptage des e´ve´nements ine´lastiques, qui sont nettement
supe´rieurs aux valeur attendues par les simulation. Des e´tudes ont de´montre´ que ces
e´ve´nements supple´mentaires observe´s proviennent de processus ine´lastiques produits dans
les feneˆtres de la cible [183, 204]. Il en de´coule que, pour chaque de´tecteur, l’asyme´trie
mesure´e est la re´sultante de l’asyme´trie, Ael, lie´e aux e´ve´nements e´lastiques et d’une
asyme´trie, Ainel, associe´e aux processus ine´lastiques. L’asyme´trie mesure´e s’e´crit alors :













ou` Yel et Yinel sont les taux de comptage normalise´s des e´ve´nements e´lastiques et
ine´lastiques respectivement et R = Yinel
Yel
. Cette e´quation montre bien la ne´cessite´ de
de´terminer non seulement le rapportR lie´ aux processus ine´lastiques mais aussi l’asyme´trie
associe´e, Ainel.
E.1 De´termination du facteur de dilution
Trois me´thodes ont e´te´ mises en place pour de´terminer le rapport R. L’absence d’une
simulation fiable pour de´crire la contribution des processus ine´lastiques aux spectres de
temps de vol a conduit a` utiliser des parame´trisations simplistes ou encore les donne´es
en cible vide. Les deux premie`res me´thodes employe´es consistent a` ajuster les spectres
mesure´ par diffe´rentes fonctions. La troisie`me me´thode repose sur les mesures effectue´es
en cible vide. La comparaison entre les diffe´rents re´sultats obtenus permet alors d’estimer
l’erreur sur le facteur de dilution.
E.1.1 Ajustements des spectres de temps de vol
Une premie`re me´thode consiste a` ajuster les spectres de temps de vol par trois
distributions gaussiennes, une pour chaque type de particule : pions, protons e´lastiques
et ine´lastiques. La figure E.1 montre le re´sultat de l’ajustement pour un de´tecteur 8.
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La contribution des e´ve´nements ine´lastiques est alors repre´sente´e par l’inte´grale de la
distribution gaussienne associe´e a` l’inte´rieur des coupures en temps de vol.
Une deuxie`me me´thode repose sur l’hypothe`se que seuls les pics associe´s aux pions et
aux protons issus d’une diffusion e´lastique posse`dent une forme gaussienne. Etant donne´
l’importance de la contribution des protons issus d’une diffusion ine´lastique sous ces pics,
il est ne´cessaire d’effectuer une soustraction au premier ordre des protons ine´lastiques,
leur distribution en temps e´tant suppose´e gaussienne sous le pic associe´ aux pions et po-
linoˆminale d’ordre 2 sous celui associe´ aux e´ve´nements e´lastiques. Cet ajustement permet
de de´terminer la contribution des protons e´lastiques puis de la soustraire aux spectres de
temps de vol afin d’obtenir une estimation de la distribution des e´ve´nements ine´lastiques
sous ces pics comme le montre la figure E.2. Il est important de noter que cette proce´dure
ne peut eˆtre applique´e dans le cas du de´tecteur 15. En effet le pic associe´ aux protons
e´lastiques posse`de la meˆme gamme en temps de vol que les protons ine´lastiques. Le taux
de comptage des protons ine´lastiques dans ce de´tecteur est estime´ a` partir du spectre
du de´tecteur 16 pour lequel aucun e´ve´nement e´lastique est mesure´ et dont le domaine
cine´matique est proche du de´tecteur 15.












Fig. E.1 – Re´sultats de l’ajustement des
spectres de temps de vol par trois distri-
butions gaussiennes (courbes rouges) pour
un de´tecteur 8. La courbe bleue repre´sente
l’estimation de la distribution des protons
ine´lastiques [208].











Fig. E.2 – Re´sultat de la soustraction des
pions et des e´ve´nements ine´lastiques pour
un de´tecteur 8. La courbe bleue repre´sente
l’estimation de la distribution des protons
ine´lastiques. Les traits rouges marque la
position des coupures utilise´es pour le cal-
cul des asyme´tries [212].
Le rapport R = Yinel
Yel
a` l’inte´rieur des coupures en temps de vol peut alors eˆtre calcule´
pour tous les de´tecteurs en utilisant chacune des deux me´thodes pre´sente´es. Les re´sultats
seront pre´sente´s ulte´rieurement lors de la comparaison avec les autres me´thodes utilise´es.
E.1.2 Etude en cible vide
Des donne´es en cible vide ont e´te´ prises lors de la pe´riode d’inge´nierie. Le terme
“vide” signifie que la cible est remplie d’hydroge`ne gazeux et non liquide. La densite´
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d’hydroge`ne est alors de 1, 50 kg/m3 compare´e a` 72, 32 kg/m3 en cible “pleine” soit
un facteur 48 entre les deux densite´s utilise´es. Le principe de cette me´thode est donc
de comparer les spectres en cible “vide” et “pleine” pour extraire la contribution des
e´ve´nements ine´lastiques sous le pic des e´ve´nements e´lastiques [204].
La diffe´rence de densite´ implique que la contribution de l’hydroge`ne au spectre de
temps de vol est divise´e par 48. En revanche la contribution des feneˆtres d’entre´e et de
sortie de la cible seront moins affecte´es. En effet les e´ve´nements produits dans les feneˆtres
sont dus a` des processus soit d’e´lectroproduction soit de photoproduction. Le premier
type de processus est inde´pendant de la densite´ de la cible. De meˆme la photoproduction
reste identique dans la feneˆtre d’entre´e de la cible et la cellule d’he´lium situe´e en amont.
En revanche, pour la feneˆtre de sortie de la cible, sa contribution a` la photoproduction
est plus faible avec la cible vide en raison de la faible densite´ d’hydroge`ne qui joue le roˆle
de milieu radiateur. La re´duction de ce processus induit une diminution de la production
des e´ve´nements ine´lastiques dans les feneˆtres d’un facteur estime´ a` 1,5 [205].
La proce´dure pour estimer le rapport R consiste a` ajouter les distributions en temps
de vol mesure´es en cible vide, multiplie´s par un facteur 1,5, a` la simulation des proces-
sus produits dans l’hydroge`ne. La contribution des e´ve´nements e´lastiques produits dans
l’hydroge`ne de la cible “vide” (estime´e par la simulation) a e´te´ pre´alablement retire´e
des donne´es mesure´es. La figure E.3 montre le re´sultat de cette me´thode pour un des
de´tecteurs 8. La comparaison des taux de comptages associe´s au pic de pions n’a pas
de sens dans la mesure ou` la simulation ne prend pas en compte le seuil en amplitude
introduit par l’e´lectronique.
Les re´sultats de cette me´thode montrent que la contribution des feneˆtres de la cible
est d’environ 50%. En outre, la diffe´rence entre les taux de comptage des e´ve´nements
ine´lastiques mesure´s, situe´s entre les pics de pions et de protons e´lastiques, et les taux
correspondants obtenus par cette me´thode varie de -20% pour les premiers de´tecteurs a`
+10% pour les derniers de´tecteurs [204]. La pre´cision sur la contribution des e´ve´nements
ine´lastiques situe´s sous le pic de protons e´lastiques peut alors eˆtre conside´re´e de 20%.
Avec ces donne´es, le facteur R peut eˆtre calcule´ avec une pre´cision relative e´galement de
l’ordre de 20%.
E.1.3 Estimation de YinelYel
Chacune des me´thodes qui viennent d’eˆtre pre´sente´es permettent d’estimer la dis-
tribution des e´ve´nements ine´lastiques sous le pic associe´ aux e´ve´nements e´lastiques. Le
rapport R est de´termine´ a` partir du taux de comptage des e´ve´nements ine´lastiques a`
l’inte´rieur des coupures, associe´es au pic de protons e´lastiques, et le taux de comptage des
e´ve´nements e´lastiques qui est obtenu par soustraction des e´ve´nements ine´lastiques.
La figure E.4 reporte l’ensemble des re´sultats obtenus pour tous les de´tecteurs et
pour chacune des me´thodes employe´es. Elle montre que le facteur R croˆıt en fonction du
nume´ro de de´tecteur de 10% a` 30%. Ces valeurs introduisent donc un facteur de dilution
de 77% a` 91% sur l’asyme´trie physique.
Les trois me´thodes d’extraction de R sont cohe´rentes les unes avec les autres. Meˆme
si les hypothe`ses sur lesquelles elles reposent sont diffe´rentes et peuvent eˆtre sujettes
a` discussion (distributions gaussiennes, facteur multiplicatif pour la photoproduction),
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Fig. E.3 – Comparaison d’un spectre mesure´ (courbe noire) et du spectre obtenu en
utilisant les donne´es en cible “vide” (courbe bleue). la simulation de l’hydroge`ne est
repre´sente´e par la courbe tirete´e verte et les mesures en cible “vide” multiplie´es par un
facteur 1,5 par la courbe tirete´e rouge.
leur cohe´rence permet de dire que l’estimation R est nettement plus pre´cise que 20%,
repre´sente´ par les barres d’erreur sur la figure E.4.
E.2 Asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques
Aucune me´thode ne permet d’isoler les e´ve´nements ine´lastiques, dont le temps de
vol est le meˆme que les protons e´lastiques, afin d’en mesurer l’asyme´trie correspondante.
Nous montrons dans ce paragraphe les me´thodes qui ont e´te´ utilise´es pour estimer au
mieux cette asyme´trie.
E.2.1 Interpolation de l’asyme´trie
L’asyme´trie lie´e aux processus ine´lastiques de´pend de l’impulsion du proton de recul
et donc du temps de vol pour un de´tecteur donne´. La figure E.2 montre que les e´ve´nements
ine´lastiques couvrent une gamme en temps de vol plus large que les e´ve´nements e´lastiques.
Une premie`re me´thode consiste a` interpoler les asyme´tries mesure´es avant et apre`s le pic
de protons e´lastiques.
Les diffe´rentes coupures en temps de vol utilise´es pour calculer les asyme´tries sont
repre´sente´es sur la figure E.5. La re´gion situe´e avant le pic e´lastique a e´te´ divise´ en
deux zones (cut1 et cut2) tandis qu’une seule zone est se´lectionne´e apre`s le pic de pro-
tons e´lastiques. Les de´tecteurs 14, 15, et 16 subissent un traitement particulier. Pour le
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de´tecteur 14, des e´ve´nements e´lastiques sont compris entre les coupures “cut1” duˆ au re-
tour cine´matique induit par le spectrome`tre. L’asyme´trie qui leur est associe´e est grande
car la valeur de Q2 correspondant est d’environ 1 GeV (l’asyme´trie est d’environ -40
ppm). La contribution des e´ve´nements e´lastiques est alors soustraite en utilisant la for-
mule E.1 pour extraire l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques A(Yinel), la valeur du taux
de comptage e´lastique Yel e´tant donne´e par la simulation. Dans le cas du de´tecteur 15,
les coupures cut1 et cut2 ne peuvent pas eˆtre de´finie car les protons e´lastiques couvrent
une large gamme en temps de vol. Enfin le de´tecteur 16 n’est pas sensible aux processus
e´lastiques, les trois gammes en temps de´limite´es par les coupures cut1, cut2 et cut3 sont
contigue¨s.
La figure E.6 montre les re´sultats des asyme´tries de´tecteur par de´tecteur pour cha-
cune des trois coupures. L’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques situe´s sous le pic de
protons e´lastiques est estime´e en effectuant une interpolation entre les asyme´tries corres-
pondant aux coupures situe´es de part et d’autre du pic e´lastique (coupures 2 et 3). Les
e´ve´nements situe´s entre les coupures 1 proviennent majoritairement de la feneˆtre d’entre´e
de la cible tandis que les e´ve´nements situe´s entre les coupures 2, 3 et sous le pic e´lastique
sont issus de la feneˆtre de sortie. Les protons ine´lastiques ge´ne´re´s dans la feneˆtre d’entre´e
sont dus a` des re´actions d’e´lectro-production alors que ceux issus de la feneˆtre de sortie
proviennent de l’e´lectro-production et de la photo-production. Ce dernier type de pro-
cessus peut induire une asyme´trie diffe´rente de celle associe´e a` l’e´lectro-production. Le
type de re´action e´tant diffe´rent, l’asyme´trie associe´e aux coupures 1 n’a pas e´te´ prise en
compte pour estimer l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques situe´s sous le pic e´lastique.
A chaque type de coupure correspond un temps de vol moyen et une asyme´trie donne´s par
les spectres de temps de vol. L’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques sous le pic e´lastique
est interpole´e line´airement au niveau du temps de vol moyen des protons e´lastiques. Les
re´sultats de cette interpolation sont reporte´s sur la figure E.7 et sont repre´sente´s par l’in-
tersection des ajustements line´aires des asyme´tries mesure´es dans les coupures 2 et 3 avec
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les lignes verticales correspondant au temps de vol moyen des protons e´lastiques et des
pions.
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- cut 1 - cut 2 - cut 3
Fig. E.5 – Position des diffe´rentes coupures utilise´es pour le calcul des asyme´tries des
e´ve´nements ine´lastiques.
Nous avons estime´ l’erreur syste´matique associe´e a` l’hypothe`se d’une de´pendance
line´aire de l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques de la manie`re suivante. Pour chaque
de´tecteur, les valeurs obtenues pour les trois zones de temps de vol ont e´te´ ajuste´es par un
polynoˆme de degre´ 2. L’e´volution des asyme´tries associe´es aux e´ve´nements ine´lastiques
n’est alors plus line´aire sous le pic e´lastique ce qui conduit a` une valeur d’asyme´trie
diffe´rente.
La valeur de l’asyme´trie ine´lastique sera celle obtenue par l’ajustement line´aire
et l’erreur statistique associe´e, celle de´duite de la proce´dure d’interpolation. L’erreur
syste´matique est e´value´e comme la diffe´rence entre les asyme´tries obtenues par les in-
terpolations line´aires et quadratiques : ∆Asysinel = |Alininel − Aquadinel |. L’erreur sur la valeur de


















( NA & FR ) Inelastic Asymmetries
ring number














Fig. E.6 – Valeur des asyme´tries mesure´es a` l’inte´rieur des coupures cut1, cut2 et cut3
pour chaque de´tecteur.
E.2.2 Mesures avec un champ magne´tique re´duit
Une autre me´thode a e´te´ de´veloppe´e pour estimer l’asyme´trie des e´ve´nements
ine´lastiques situe´s sous le pic e´lastique. Dans la premie`re partie de la pe´riode d’inge´nierie
de l’expe´rience, les donne´es ont e´te´ acquises avec un champ magne´tique du spectrome`tre
a` 90% de sa valeur nominale (courant circulant dans les bobines de ISMS = 4500 A au
lieu de ISMS = 5000 A). La figure E.8 montre la comparaison des spectres de temps de vol
correspondant a` la valeur nominale du champ magne´tique (ISMS = 5000 A, courbe noire)
et a` 90% de cette valeur (ISMS = 4500 A, courbe rouge). Pour un de´tecteur donne´, la
position du pic associe´ aux protons e´lastiques varie, alors que la distribution des protons
ine´lastiques est peu modifie´e. Le principe de la me´thode consiste a` calculer, a` partir des
spectres a` champ re´duit, l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques situe´s entre les coupures
utilise´es pour se´lectionner le pic e´lastique a` champ nominal (lignes verticales sur la fi-
gure E.8). L’asyme´trie ainsi calcule´e est associe´e aux e´ve´nements ine´lastiques posse´dant
le meˆme temps de vol que les protons e´lastiques pour un champ magne´tique nominal.
Cette me´thode repose ne´anmoins sur des hypothe`ses concernant l’asyme´trie des
e´ve´nements ine´lastiques. L’utilisation du spectrome`tre de G0 permet d’associer une im-
pulsion donne´e a` un temps de vol donne´ quelque soit la valeur du champ magne´tique.
Cette proprie´te´ est illustre´e par la figure E.9 qui montre une forte corre´lation entre l’im-
pulsion des protons ine´lastiques et leur temps de vol et cela inde´pendamment de la valeur
du champ magne´tique. En revanche la figure E.10 montre que le domaine d’acceptance
(impulsion-angle d’e´mission) d’un de´tecteur varie en fonction du champ magne´tique. Par
conse´quent, les e´ve´nements ine´lastiques compris entre les meˆmes coupures en temps de
vol posse`dent la meˆme impulsion pour un champ magne´tique nominal ou re´duit a` des
angles d’e´mission diffe´rents. Cette me´thode d’extraction des asyme´tries des e´ve´nements
ine´lastiques situe´s sous le pic e´lastique a` ISMS = 5000 A suppose implicitement que ces
asyme´tries de´pendent principalement de l’impulsion et varient peu avec l’angle d’e´mission
des particules.
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ToF (ns)









































































































































































































































































Fig. E.7 – Re´sultats de l’interpolation de l’asyme´trie pour chaque de´tecteur des oc-
tants franc¸ais. Les lignes verticales vertes repre´sentent la position des pics associe´s aux
pions (ligne de gauche) et aux protons e´lastiques (ligne de droite). La valeur interpole´e
de l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques correspond a` l’intersection des lignes rouges
avec la ligne verticale associe´e aux pic “elastique”. L’ajustement des asyme´tries par un
polynoˆme de degre´ 2 est repre´sente´ par les courbes bleues et permet d’estimer l’erreur
syste´matique.
Les deux me´thodes d’extraction des asyme´tries des e´ve´nements ine´lastiques qui viennent
d’eˆtre de´crites reposent sur des hypothe`ses diffe´rentes qui peuvent eˆtre sujettes a` dis-
cussion : variation line´aire en fonction du temps de vol (me´thode d’interpolation), faible
de´pendance avec l’angle d’e´mission des particules (me´thode avec un champ magne´tique
re´duit). La figure E.11 montre ne´anmoins que ces deux me´thodes sont cohe´rentes a` la
pre´cision statistique pre`s. Il est a` noter que l’asyme´trie des e´ve´nements ine´lastiques n’a
pas pu eˆtre extraite par la me´thode avec un champ re´duit pour le de´tecteur 14 car ce
de´tecteur devaient eˆtre e´teint pendant les mesures d’asyme´trie en raison du trop fort cou-
rant anodique de ses photomultiplicateurs (voir paragraphe 4.4.1). Par souci de cohe´rence
dans l’analyse, les asyme´tries mesure´es sont corrige´es des e´ve´nements ine´lastiques en uti-
lisant les valeurs des asyme´tries, Ainel, de´duites de la me´thode d’interpolation.
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Fig. E.8 – Comparaison des spectres de temps de vol associe´s a` chaque de´tecteur pour la
valeur nominale du champ magne´tique (courbe noire) et pour 90% de cette valeur (courbe
rouge). Les lignes verticales symbolisent la position des coupures utilise´es pour le calcul
des asyme´tries.
Inelastic Protons
I     = 5000 ASMS
I     = 4500 ASMS










Fig. E.9 – Impulsion des protons ine´lastiques
en fonction de l’inverse de leur temps de vol
pour un champ magne´tique de 100% (point
noirs) et 90% (points rouges) de la valeur no-
minale.
Inelastic Protons
I     = 5000 ASMS
I     = 4500 ASMS











Fig. E.10 – Acceptance du de´tecteur 8 en im-
pulsion et en angle d’e´mission pour les deux
valeurs utilise´es du champ magne´tique.
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detector























 FR ring  5000 A interpolation
4500 A reduced field
Fig. E.11 – Comparaison des asyme´tries des e´ve´nements ine´lastiques obtenues avec les
me´thodes d’interpolation et avec un champ re´duit.
Bibliographie
[1] G. Sterman et al., Rev. Mod. Phys. 67, 157 (1995)
[2] T. Cheng and L. Li, Gauge theory of elementary particle physics, Oxford Science
Publications
[3] J. Gasser and H. Leutwyler, Phys. Lett. B 253, 252 (1991)
[4] M. Jones et al., Phys. Rev. Lett. 84 1398 (2000)
[5] O. Gayou et al., Phys. Rev. Lett. 88 092301 (2002)
[6] P.A.M. Guichon and M. Vanderhaeghen, hep-ph/0306007v1 (2003)
[7] D.B. Kaplan and A. Manohar, Nucl. Phys. B 310, 527 (1988)
[8] E.J. Beise, nucl-ex/0309008 (2003)
[9] O. Stern, I. Estermann and R. Frisch, Nature 132, 169 (1933)
[10] Hofstadter and McAllister, Phys. Rev. 98, 217 (1955)
[11] Hofstadter and McAllister, Phys. Rev. 102, 851 (1956)
[12] M. N. Rosenbluth, Phys. Rev. 79, 615 (1950)
[13] R. P. Feynman, Phys. Rev. Lett. 23, 1415 (1969)
[14] M. Gell-Mann, Phys. Lett. 8, 214 (1964)
[15] D. Gross and F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 30, 1343 (1973), Phys. Rev. D 8, 3633
(1973)
[16] H. D. Politzer, Phys. Rev. Lett. 30, 1346 (1973)
[17] K. Hagiwara et al., Phys. Rev. D 66, 010001 (2002)
[18] F. Halzen and A. Martin, Quarks & Leptons, John Wiley and Sons (1984)
[19] M. Baylac, The`se de Doctorat, Universite´ Claude Bernard de Lyon,
DAPNIA/SPHN-00-05-T (2001)
[20] F. J. Ernst, R. G. Sachs and K. C. Wali, Phys. Rev. 119 1105 (1960)
[21] X. Ji and J. Tang, Phys. Lett. B 362 182 (1995)
[22] H. Gao, nucl-ex/0301002 (2003)
[23] A. I. Akhiezer, and M. P. Rehalo, Sov. Phys. Doklady 13 572 (1968)
[24] B. Milbrath et al., Phys. Rev. Lett. 80 452 (1998), Phys. Rev. Lett. 82 2221 (1999)
[25] L. Andivahis et al., Phys. Rev. D 50 5491 (1994)




[27] S. Platchkov, Nucl. Phys. A510, 740 (1990)
[28] A. Lung et al., Phys. Rev. Lett. 70, 718 (1993)
[29] S. Galster et al., Nucl. Phys. B32, 221 (1971)
[30] E.L. Lomon, Phys. Rev. C 66, 045501 (2002)
[31] G.A. Miller, Phys. Rev. C 66, 032201 (2002)
[32] R. Vogt, Prog. Part. Nucl. Phys. 45, S105 (2000)
[33] M. J. Musolf et al., Phys. Rep. 239, 1 (1994)
[34] R. G. Roberts, The structure of the proton, Cambridge University Press (1990)
[35] C.G. Callan and D.J. Gross, Phys. Rev. Lett 22, 156 (1969)
[36] G. Altarelli and G. Parisi, Nucl. Phys. B126, 298 (1977)
[37] J.P. Berge et al., CERN-EP/89-103 (1989)
[38] S.L. Adler, Phys. Rev. 143, 1144 (1966)
[39] D.J. Gross and C.H. Llewellyb-Smith, Nucl. Phys. B 14, 337 (1969)
[40] D. Allasia et al., Z. Phys. C 28 321 (1989)
[41] W.C. Leung et al., Phys. Lett. B 317 655 (1993)
[42] P. Amaudruz et al. (NMC collaboration), Phys. Rev. Lett. 66 2712 (1991)
[43] J.J. Aubert et al., Nucl. Phys. B 293 740 (1987)
[44] A.O. Bazarko et al., Z. Phys. C 65 189 (1995)
[45] V. Barone et al., Eur. Phys. J. C 12 243 (2000)
[46] M. Burkardt and B.J. Warr, Phys. Rev. D 45 958 (1992)
[47] H.L. Lai et al., Phys. Rev. D 55 1280 (1997)
[48] E. Landau et E. Lifchitz, T.4 Electrodynamique Quantique, Ed. Mir (1989)
[49] S. Wandzura and F. Wilczek, Phys. Lett. B 72 195 (1978)
[50] P.L. Anthony et al., Phys. Lett. B 458 530 (1999)
[51] P. Bosted et al., Nucl. Phys. A 663 297 (2000)
[52] F.E. Close and R.G. Roberts, Phys. Lett. B 316 165 (1993)
[53] B.W. Filippone and X. Ji, hep-ph/0101224v1 (2001)
[54] J.D. Bjo¨rken, Phys. Rep. 148 1467 (1966)
[55] J. Ellis and R. Jaffe, Phys. Rev. D 9 1444 (1974) ; Phys. Rev. D 10 1669E (1974)
[56] L. Babukadhia and M.D. Scadron, hep-ph/0208242v2 (2002)
[57] P.L. Anthony et al., hep-ph/0007248 (2000)
[58] G. Altarelli, R.D. Ball, S. Forte and G.Ridolfi, Nucl. Phys. B 496 337 (1997)
[59] (E143) K. Abe et al., Phys. Rev. D 58 112003 (1998)
[60] P.G. Ratcliffe, Phys. Lett. B 365 383 (1996)
[61] A. Airapetian et al., Phys. Rev. Lett. 84 2584 (2000)
[62] Expe´rience COMPASS, http ://wwwcompass.cern.ch
BIBLIOGRAPHIE 273
[63] D. Muller et al., Forschr. Phys. 42 101 (1994)
[64] J.C. Collins, L. Frankfurt and M.Strikman, Phys. Rev. D 56, 2982 (1997)
[65] K. Goeke, M.V Polyakov and M. Vanderhaeghen, hep-ph/0106012v2 (2001)
[66] X. Ji, Phys. Rev. Lett. 78 610 (1997)
[67] A. Airapetian et al., hep-ex/0106068 (2001)
[68] N. d’Hose et al., Letter of Intent for COMPASS experiment (1999)
[69] M. Guidal, C. Marchand and E. Smith, spokespersons JLab experiment E98-
107/E99-105
[70] P. Bertin, C.E. Hyde-Wright, F. Sabatie´ and E. Voutier, Deeply Virtual Compton
Scattering on the Neutron proposal (2003)
[71] C.S. Wu, Phys. Rev. 105, 1413 (1957)
[72] T.D. Lee and C.N. Yang, Phys. Rev. 104, 254 (1956)
[73] M. Goldhaber, L. Grodzins and A.W. Sunyar, Phys. Rev. 109, 1015 (1958)
[74] Q.R. Ahmad et al. (SNO Collaboration), Phys. Rev. Lett. 89, 011302 (2002)
[75] K. Eguchi et al. (KamLAND Collaboration), Phys. Rev. Lett. 90, 021802 (2003)
[76] F. Hasert et al., Phys. Lett. B 46, 121 (1973)
[77] J. Schwinger, Ann. Phys. (NY) 2, 407 (1957)
[78] S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 19, 1264 (1967)
[79] G. t’Hooft, Nucl. Phys. B 35, 167 (1971)
[80] G.A. Miller, Phys. Rev. C 57 1492 (1998)
[81] L.A. Ahrens et al., Phys. Rev. D 35, 785 (1987)
[82] T.W. Donnelly et al., Nucl. Phys. A 503, 589 (1989)
[83] S. Zhu et al., Phys. Rev. D 62, 033008 (2000)
[84] Y.B Zel’dovich and A.M. Perelomov, Sov. Phys. JETP 12, 777 (1961)
[85] M.J. Musolf and B.R. Holstein, Phys. Rev. D 43, 2956 (1991)
[86] J. Napolitano, Phys. Rev. C 43, 1473 (1991)
[87] D.H. Beck, Phys. Rev. D 39, 3248 (1989)




A from the G0 Experiment Rapport
interne G0-00-045
[89] E. Hadjimichael, G.I. Poulis and T.W. Donnelly, Phys. Rev. C 45, 2666 (1992)
[90] D.T. Spayde et al. (SAMPLE Collaboration), Phys. Rev. Lett. 84, 1106 (2000)
[91] R.L. Jaffe, Phys. Lett. B 229, 275 (1989)
[92] D.H. Beck and B.R. Holstein, Int. Jour. Mod. Phys. E 10, 1 (2001)
[93] M.J. Musolf and H. Ito, Phys. Rev. C 55, 3066 (1997)
[94] R. Gupta, hep-lat/980028 (1998)
[95] T. Yoshie´, hep-lat/9711017 (1997)
[96] S.J. Dong, J.-F. Lagae¨ and K.F. Liu, Phys. Rev. D 54, 5496 (1996)
274 BIBLIOGRAPHIE
[97] M.J. Musolf, H.-W. Hammer and D. Drechsel, Phys. Rev. D 55, 2741 (1997)
[98] W. Koepf, E.M. Henley and S.J. Pollock, Phys. Lett. B 288, 11 (1992)
[99] M.J. Musolf and M. Burkardt, Z. Phys. C 61, 433 (1994)
[100] H. Ito, Phys. Rev. C 52, R1750 (1995)
[101] P. Geiger and N. Isgur, Phys. Rev. D 55, 299 (1997)
[102] H.-W. Hammer et al., Phys. Lett. B 367, 323 (1996)
[103] H. Forkel, Phys. Rev. C 56, 510 (1997)
[104] T.D. Cohen, H. Forkel and M. Nielsen, Phys. Lett. B 316, 1 (1993)
[105] S.J. Dong, K.F. Liu and A.G. Williams, Phys. Rev. D 58, 074504 (1998)
[106] G. Ho¨ler et al., Nucl. Phys. B 114, 505 (1976)
[107] P. Pain et al., Phys. Rev. D 37, 3252 (1988)
[108] W.M. Alberico, S.M. Bilenky and C. Maieron, Phys. Rep. 358, 227 (2002)
[109] C.M. Maekawa, J.S. Veiga and U. van Kolck, Phys. Lett. B 488, 167 (2000)
[110] B. Mueller et al. (SAMPLE Collaboration), Phys. Rev. Lett. 78, 3824 (1997)
[111] R. Hasty et al. (SAMPLE Collaboration), Science 290, 2117 (2000)
[112] T.R. Hemmert, U.-G. Meiβner and S. Steininger, Phys. Lett B 437, 184 (1998)
[113] R. Tieulent, The`se de Doctorat, Universite´ Joseph Fourier de Grenoble,
ISN 02-27 (2002)
[114] T. Ito et al., nucl-ex/0310001 (2003)
[115] K.A. Aniol et al. (Happex Collaboration), Phys. Rev. Lett 82, 1096 (1999)
[116] K.A. Aniol et al. (Happex Collaboration), Phys. Lett B 509, 211 (2001)
[117] Site web de l’expe´rience : http ://www-dapnia.cea.fr/Phys/Sphn/Parity/Happex2/
[118] Site web de l’expe´rience : http ://www-dapnia.cea.fr/Phys/Sphn/Parity/Helium4/
[119] F.E. Maas et al. (PVA4 Collaboration), Eur. Phys. J. A 17, 339 (2003)
[120] B. Colin, The`se de Doctorat, Universite´ Paris XI Orsay,
IPNO T-02-04 (2002)
[121] Site web de TJNAF : http ://www.jlab.org
[122] C. Cavata, Une e´trange sonde du nucle´on : la violation de parite´ en diffusion −→e p→
ep, Ecole Joliot-Curie (1998) Maubuisson, France
[123] Site web du Hall A : http ://www.jlab.org/Hall-A
[124] Site web de l’expe´rience 3He :http ://hallaweb.jlab.org/physics/experiments/E89-
044/index.html
[125] Site web du Hall B : http ://www.jlab.org/Hall-B
[126] T. Nakano et al., Phys. Rev. Lett. 91, 012002 (2003)
[127] J. Barth et al., hep-ex/0307083 (2003)
[128] Site web du Hall C : http ://www.jlab.org/Hall-C
[129] E.C. Schulte, Ph.D. Thesis, University of Illinois (2002)
BIBLIOGRAPHIE 275
[130] M.G. Sansour, Ph.D. Thesis, University of Houston (2002)
[131] D. Abbott et al., Phys. Rev. Lett. 84, 5053 (2000)
[132] C.K. Sinclair, Pasadena 1990, Proceedings, Parity violation in electron scattering,
101-110 (1990)
[133] J. Gramms et al., Proceedings of PAVI02, Mainz (2002)
[134] J.R Chelikowsky an M.L. Cohen, Phys. Rev. Lett. 32, 674 (1974)
[135] D.T. Pierce and F. Meier, Phys. Rev. B 13, 5484 (1976)
[136] L.S. Cardman, Nucl. Phys. A 546, 317 (1992)
[137] P. Zorabedian, Ph.D. Thesis, SLAC Report 248
[138] G. Fishman and G. Lampel, Phys. Rev. B 16, 820 (1977)
[139] J. Arvieux et al., Rapport Interne G0-01-021 (2001)
[140] M. Salomaa and H. Enge, Nucl. Inst. Meth. A 145, 279 (1977)
[141] V. Tioukine et al., Proceedings of EPAC 2002, Paris (2002)
[142] K. B. Unser, Technical Report CERN-SL/91-42-BI, CERN (1991)
[143] G. Niculescu, Resonant Cavities Used as Beam Current Monitors, Internal CEBAF
Report
[144] G. Krafft and A. Hofter, CEBAF Technical Note TN-93-004 (1993)
[145] P. Gueye, M. Tiefenback and C. Yan, Hall C Beam Energy Measurement, Internal
CEBAF Report
[146] M. Hauger et al., Num. Inst. Meth. A462, 382 (2001)
[147] L. G. Levchuk, Num. Inst. Meth. A345, 496 (1994)
[148] R. Tieulent et al., Rapport Interne G0-00-056 (1998)
[149] C. Jones and E.J. Beise, Rapport Interne G0-98-034 (1998)
[150] D.H. Beck et al., G0 Technical Design Report Rapport Interne G0-93-001 (1993)
[151] R.M. Laszewski, Rapport Interne G0-95-001 (1995)
[152] F. Merchez, Rapport Interne G0-99-059 (1999)
[153] Site Web du service d’e´lectronique du LPSC :
http ://lpsc.in2p3.fr/electronique/mosaic.html
[154] G. Batigne et al., Rapports Internes G0-01-009, G0-01-019, G0-01-028, G0-
01-047 (2001)
[155] G. Batigne et al., Rapport interne G0-02-060 (2002)
[156] R. Tieulent and J-S. Re´al Rapport Interne G0-00-019 (2000)
[157] J. Arvieux et al., Rapport Interne G0-03-046 (2003)
[158] L. Hannelius, Rapport interne G0-03-044 (2003)
[159] R. Clark and B. Quinn, Rapport Interne G0-98-010 (1998)
[160] J. Arvieux et al., Rapport Interne G0-02-025 (2002)
[161] Y. Ky, J-C. Artiges, and R. Sellem, Rapport Interne G0-01-037 (2001)
276 BIBLIOGRAPHIE
[162] J. Secrest, Rapport Interne G0-03-056 (2003)
[163] S.F. Pate, V. Papavassilou and G. Kyle, Rapport Interne G0-97-010 (1997)
[164] The G0 collaboration, Rapport Interne G0-01-014 (2001)
[165] N. Simicevic, Rapports Internes G0-99-004 G0-99-052 (1999)
[166] C. Murphy, S.P. Wells and N. Simicevic, Rapport Interne G0-99-051 (1999)
[167] D. Dreschel et al., Nucl. Phys A 645, 145 (1999)
[168] J.-S. Re´al and R. Tieulent, Rapport Interne G0-01-022 (2001)
[169] J.-S. Re´al, G. Que´me´ner, C. Furget and S. Kox, Rapport pour le Conseil Scientifique
de l’IN2P3 (2002)
[170] G. Quemener and S. Kox, Rapport Interne G0-00-052 (2000)
[171] LITRANI, F.-X. Gentit, DAPNIA-SPP, CEA Saclay.
http ://gentit.home.cern.ch/gentit/
[172] Site Web du LCMI : http ://ghmfl.polycnres-gre.fr/indexfr.htm
[173] S.P. Wells and B.A. Anderson, Rapport Interne G0-98-011 (1998)
[174] J. Bouvier, R. Foglio and C. Furget, Rapport Interne G0-01-042 (2001)
[175] Site Web de K. Nakahara, http ://www.jlab.org/∼nakahara/
[176] Site Web de P. King, http ://www.jlab.org/∼pking/
[177] PAC Update, Rapport Interne G0-93-002 (1993)
[178] D. Beck et al., http ://www.phys.vt.edu/∼pitt/g0/g0 beam feb03.pdf
[179] Technical Design Report, Rapport Interne G0-93-001 (1993)
[180] K. Nakahara and R. Neveling, Rapport Interne G0-03-077 (2003)
[181] Site Web de D. Spayde, http ://www.jlab.org/∼spayde/beam-polarization.html
[182] Site Web de S. Covrig, http ://www.krl.caltech.edu/g0/target/beam studies/
[183] J. Roche et al. Rapport interne G0-02-071 (2002)
[184] Site web de P. Degtiarenko, http ://www.jlab.org/∼pavel/
[185] J.W. Lightbody and J.S. O’Connell, Comp. in Phys. 2, 57 (1988)
[186] J.W. Matthews and R.O. Owens, Nucl. Inst. Meth. 111, 157 (1973)
[187] B. Quinn Use of Buddy Scalers in Correction for Deadtime Losses in the Presence
of Beam Intensity Fluctuations Rapport Interne (1998)
[188] L. Bimbot, Rapport Interne G0-02-026 (2002)
[189] G. Batigne et al., Rapport Interne G0-01-016 (2001)
[190] L. Bimbot Rapport Interne G0-03-027 (2003)
[191] D.S. Armstrong, B. Moffit and R. Suleiman, Jefferson Laboratory technical note :
JLAB-TN-03-017 (2003)
[192] G. Batigne et al. Rapport interne G0-00-048 (2000)
[193] G. Batigne et al. Rapport interne G0-03-002 (2003)
[194] B. Quinn, Rapport interne G0-03-052 (2003)
BIBLIOGRAPHIE 277
[195] Site d’analyse du groupe G0 du LPSC,
http ://lpscwww.in2p3.fr/hadrons/secure/anal janvier-2003/00Readme.html
[196] Yung-Su Tsai Radiative corrections to electron scatterings SLAC-PUB-848 Ja-
nuary 1971
[197] Page web de R. Neveling :
http ://www.jlab.org/∼neveling/G0/FASTBUS/TOFDIF-5000/tofdif 5000.html
[198] C. Furget, Rapport interne G0-03-038 (2003)
[199] S. Covrig, http ://www.krl.caltech.edu/g0/target/beam studies/beamtrip.ps
[200] Site web de J. Roche, http ://www.jlab.org/∼jroche
[201] Site web du groupe JLab du LPSC, http ://lpscwww.in2p3.fr/hadrons
[202] Site web de K. Nakahara, http ://www.jlab.org/∼nakahara
[203] K. Protasov, Probabilite´s et incertitudes Presses Universitaires de Grenoble (1999)
[204] J.-S. Re´al, http ://lpscwww.in2p3.fr/hadrons/secure/anal janvier-2003/
[205] J. Martin, Rapport interne G0-03-032 (2003)
[206] B. Guillon and L. Hannelius, Rapport interne G0-03-021 (2003)
[207] V. Bu¨ge et al. Rapport interne G0-03-076 (2003)
[208] communication prive´e avec L. Hannelius, Rapport interne a` paraˆıtre
[209] L.W. Mo and Y.S. Tsai, Rev. Mod. Phys. 41, 205 (1969)
[210] E. Fermi, Z. Phys. 88, 161 (1934)
[211] P.W. Higgs, Phys. Rev. Lett. 13, 508 (1964)
[212] communication prive´e avec B. Guillon, Rapport interne a` paraˆıtre
